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Περίληψη 
 
 Στην παρούσα διατριβή μελετάται η γενετική και μορίακη πληθυσμών, που απαντώνται 
στην Ελλάδα, του είδους της αφίδας Myzuspersicae ώστε να παρατηρηθεί εάν μια συγκεκριμένη 
μετάλλαξη που προσδίδει ανθεκτικότητα σε νικοτινοειδή αντιβιοτικά έχει εισχωρήσει στους 
πληθυσμούς του ελλαδικού χώρου. Το Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera: Aphididae) είναι 
ένα είδος αφίδας με μεγάλη οικονομική σημασία για πολλές καλλιέργειες λόγω των άμεσων και 
έμμεσων ζημιών που προκαλεί. Θεωρείται ο πιο σοβαρός φορέας ιών, καθώς μεταδίδει 
αποτελεσματικά περισσότερους από 100 ιούς φυτών. Το είδος αυτό είναι εχθρός του καπνού, 
της ροδακινιάς και άλλων ποωδών καλλιεργειών.  Μελετήθηκαν 132 δείγματακλώνων της 
αφίδας που συλέχθηκαν από διάφορα μέρη της Ελλάδας. 
 Αρχικά κρίθηκε σκόπιμο να αναφερθούμε στη βιολογία της αφίδας και στην εξειδίκευση 
του κάθε πληθυσμού για να καταλάβουμε κάποια στοιχεία ως προς το υπό μελέτη είδος.  
Τα έντομα και τα ακάρεα προκαλούν μείωση 25% της παραγωγής προιόντων φυτικής 
προέλευσης στις ανεπτυγμένες χώρες και 40% στις χώρες του τρίτου κόσμου και υποβαθμίζουν 
την ποιότητα των παραγόμενων προιόντων. Η προστασία των καλλιεργειών από τα έντομα και 
τα ακάρεα βασίζεται στη χημική καταπολέμηση, με χρήση εντομοκτόνων και ακαρεοκτόνων 
που εφαρμόζονται στο πλαίσιο προγραμμάτων Ολοκληρωμένης Διαχείρησης Εχθρών (ΟΔΕ) 
στις πιο ανεπτυγμένες χώρες. 
 Επιπλέον, εξετάζεται η ανθεκτικότητα της αφίδας Myzuspersicae (Sulzer), σε 
εντομοκτόνα με έμφαση στα νεονικοτινοειδή ως προς αύξηση παραγωγής μεταβολικών 
ενζύμων, μετάλλαξη της πρωτείνης στόχου και τη μετάλλαξη του β νικοτινικού υποδοχέα της 
ακετυλοχολίνης που σχετίζεται με την ανθεκτικότητα της αφίδας Myzusperiscae σε νικοτινοειδή 
εντομοκτόνα (Bassetall 2011 Neuroscience). Μελετάμε την εξέληξη της ανθεκτικότητας της  
Myzuspersicae σε εντομοκτόνα (Bass et al 2014) και την ανθεκτικότητα της Myzus persicae 
καπνού και ροδάκινου σε εντομοκτόνα στην Ελλάδα (Margaritopoulosetal 2007 PMS). 
 Στο εργαστήριο πραγματοποιήθηκαν πειράματα απομόνωσης DNA και PCR για την 
απομόνωση και εν συνεχεία πολλαπλασιασμό του μέρους του γενετικού υλικού των δειγμάτων 
που χρησιμοποιήθηκαν καθώς και κοπή με ένζυμα περιορισμού με σκοπό τον εντοπισμό της υπο 
αναζήτηση μετάλλαξης. 
 Τέλος, γίνεται συζήτηση για για την εξέλιξη της ανθεκτικότητας της αφίδας στα 
εντομοκτονα στην Ελλάδα. 
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Summary 
 
 A mutation that provides M. persicae resistant to neonicotinoid insecticides is being 
researched on aphid populations in Greece. Myzus persicae (Sulzer) (Homoptera: Aphididae) is 
an aphid species with great economic importance for many crops due to the damage that it 
causes. It is considered as a serious vector of many viruses as it can transmit effectively more 
than 100 plant viruses. This particular species hosts tobacco, peach and other herbaceous 
crops. 132 samples of M. persicae clones gathered from areas throughout Greece, were 
studied. 
 Firstly, a review about the biology and specialization of the aphid is made, so clues can 
come about the species that’s being studied. 
 Specifically, insect pests cause 25% reduction of crop products in developed countries, 
and 40% in countries of the third world. They downgrade the product quality. The crop 
protection from insect pests is based on chemical insecticides, in the framework of Integrated 
Pest Management (IPM) programms in more developed countries. 
 The resistance ofM. persicae to insecticides is also being studied, with emphasis on 
neonicotinoids and the resistance mechanisms such as metabolic enzymes and mutation of the 
protein target of the insecticides. 
 In the lab, techniques such as PCR and DNA extraction were used and restriction 
enzymes as well, as a mean for localizing the mutation. DNA was extracted from individual 
aphid clones, PCR was performed in order to enhance the target sequence. The use of 
restrictionenzymeslocalizethemutation. 
 The evolution of the aphid resistance to insecticides in Greece is also being discussed. 
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1. Αφίδα 
 
Οι αφίδες είναι έντομα γνωστά με τα κοινά ονόματα μελίγκρα, ψείρα, μέλουρα και 
φυτόψειρα. Ξεχωρίζουν από τα άλλα φυτοφάγα έντομα λόγω: α) των αποτελεσματικών 
μηχανισμών διασποράς και εύρεσης ξενιστή, β) της χρησιμοποίησης, από τα περισσότερα είδη, 
του χυμού των φυτών ως πηγή τροφής και γ) της παρθενογένεσης. Ανήκουν στην 
υπεροικογένεια Aphidoidea στη σειρά Sternοrrhyncha της τάξης Homoptera, στην οποία έχουν 
περιγραφεί περίπου 4000 είδη. Ο μεγαλύτερος αριθμός ειδών αφίδων απαντάται στις εύκρατες 
περιοχές και εκεί το 25% των  φυτικών ειδών προσβάλλονται από αφίδες. Υπάρχουν για σχεδόν 
280 εκατομμύρια χρόνια και από την αρχή είχαν μικρό μέγεθος και αναπαράγονταν 
παρθενογενετικά (Dixon 1998). 
 Είναι μικρόσωμα έντομα μήκους συνήθως 1-7 mm. Έχουν συνήθως μακριά πόδια με 
δίαρθρους ταρσούς, μακρύ ρύγχος και κεραίες που αποτελούνται από ένα έως έξι άρθρα. Το 
σώμα τους είναι συνήθως μαλακό. Οι πτερωτές μορφές έχουν δύο ζεύγη διαφανών πτερύγων. Τα 
περισσότερα είδη είναι πολυμορφικά. Εκτός από τα μορφολογικά χαρακτηριστικά της 
υπεροικογένειας στην οποία ανήκουν, οι πιο πολλές αφίδες έχουν στο νωτιαίο τεργίτη του 5ου 
κοιλιακού δακτυλίου ένα ζεύγος σωληνόμορφων αποφύσεων, που ονομάζονται σιφώνια ή 
κεράτια (siphunculi) και στην άκρη της κοιλιάς μια απόφυση που λέγεται ουρίτσα ή ουρά 
(cauda). Ρόλος των σιφωνίων είναι η απελευθέρωση φερομόνης συναγερμού όταν προσβληθεί ή 
εκτεθεί σε κίνδυνο η αφίδα από κάποιο εχθρό, προκαλώντας τη διασπορά των υπολοίπων 
αφίδων που βρίσκονται πλησίον της (Dixon 1998). 
Ζουν κυρίως σε τρυφερούς βλαστούς και τρυφερά φύλλα διαφόρων φυτών. Μερικά είδη 
είναι ριζόβια (προσβάλουν τις ρίζες) ή φυλλόβια και ριζόβια (προσβάλουν φύλλα και ρίζες) και 
αρκετά είναι κηκιδόβια (ζουν μέσα σε κηκίδες που δημιουργούνται στο φύλλωμα των φυτών 
ξενιστών τους, όπου τρέφονται π.χ. το PemphigusbetaeDoane (Hemiptera: Aphididae)). Ζουν 
συνήθως σε ομάδες το ένα κοντά στο άλλο με την κεφαλή συνήθως προς τη βάση του βλαστού ή 
του φύλλου. Πολλά είδη δημιουργούν πυκνές αποικίες και την άνοιξη μπορεί να καλύψουν 
ολόκληρο το κορυφαίο μέρος των νέων βλαστών ορισμένων φυτών. Είναι έντομα στρατηγικής 
"r"  γι' αυτό αποικίζουν γρήγορα και αποτελεσματικά τους ξενιστές τους. Τα θηλυκά των 
παρθενογενετικών γενεών είναι στις περισσότερες αφίδες ζωοτόκα, ενώ της γενιάς που 
αναπαράγεται εγγενώς είναι ωοτόκα.  
Οι αφίδες είναι μυζητικά έντομα και τρέφονται σχεδόν συνεχώς καθ' όλη τη διάρκεια της 
ζωής τους. Αφαιρούν μεγάλη ποσότητα χυμού από τα φυτά και το νύγμα πολλών ειδών 
προκαλεί συστροφή των φύλλων. Τα άφθονα μελιτώδη απεκκρίματα ορισμένων ειδών 
ρυπαίνουν το φύλλωμα και τους καρπούς και ευνοούν την ανάπτυξη καπνιάς, που δημιουργείται 
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από ανάπτυξη σαπροφυτικών μυκήτων. Σε πολλά είδη έχουν αναπτυχθεί σχέσεις συμβίωσης με 
μυρμήγκια, τα οποία συλλέγουν τα μελιτώδη απεκκρίματα προστατεύοντας τις αφίδες από 
διάφορους εχθρούς (Dixon 1973). 
 
Σχήμα 1.1 Πλευρική όψη άπτερου παρθενογενετικού θηλυκού του Macromyzus woodwardiae (Takahashii) 
(τροποποιημένο από Miyazaki 1987b). ap: εδρική πλάκα, at: κεραία, bs: βασικό τμήμα του τελευταίου άρθρου της 
κεραίας, ca: ουρίτσα, cl: επιστόμιο co: ισχύον, fm: μηρός, gp: γενετική πλάκα, hd: κεφαλή, lr: χείλος ms: 
μεσοθώρακας, mt: μεταθώρακας, pr: προθώρακας, pt: τελικό τμήμα του τελευταίου άρθρου της κεραίας, rt: ρύγχος, 
si:σιφώνια, st: στιλέτα, tb: κνήμη, ts: ταρσός . Οι Λατινικοί αριθμοί υποδηλώνουν τον αριθμό του άρθρου.  
 
 
 
Οι αφίδες είναι από τις κυριότερες κατηγορίες εντόμων που μεταδίδουν στα φυτά 
παθογόνους ιούς. Ορισμένα είδη είναι φορείς πολλών ιών και προκαλούν σοβαρές ζημιές στα 
καλλιεργούμενα φυτά. Οι πυκvoί συνήθως πληθυσμοί τους, ο μεγάλος αριθμός γενεών το έτος, 
που συχνά ξεπερνά τις 10 και η μετάδοση ιών στα φυτά κατατάσσουν τις αφίδες ανάμεσα στους 
πιο βλαβερούς εχθρούς των καλλιεργούμενων φυτών. 
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Οι αφίδες είναι άφθονες, κυρίως την άνοιξη και το φθινόπωρο, και γενικά σε μετρίως 
θερμό και υγρό καιρό. Την άνοιξη τα παρθενογενετικά θηλυκά αναπαράγονται ταχύτατα γιατί οι 
συγκεκριμένες καιρικές συνθήκες και τα άφθονα τρυφερά φύλλα και βλαστοί ευνοούν την 
ανάπτυξή τους. Σε κλίματα όπως της Ελλάδας, οι θερμοί και ξηροί μήνες του καλοκαιριού δεν 
ευνοούν τη συνεχή αναπαραγωγή των αφίδων και οι πληθυσμοί τους τότε περιορίζονται 
σημαντικά. Στην Ελλάδα το μέγιστο του αριθμού των ειδών αφίδων όπως και των πληθυσμών 
τους παρατηρείται κατά το μήνα Μάιο (Τσιτσιπής etal. 1998). Οι αφίδες έχουν ένα μεγάλο 
αριθμό φυσικών εχθρών που συμβάλλουν στον έλεγχο των πληθυσμών τους. Μεταξύ των 
φυσικών εχθρών τους οι σπουδαιότεροι είναι έντομα. Μεταξύ αυτών υπάρχουν είδη Διπτέρων 
(Syrphidae, Cecidomyiidae), Νευροπτέρων (Chrysopidae, Ηemerobiidae), Κολεοπτέρων 
(Coccinellidae, Carabidae, Staphyllinidae), Υμενοπτέρων (Ρrοctοtrupidae, Chalcididae, 
Βracοnidae, Aphidiidae). Επιπλέον υπάρχουν είδη που ανήκουν στα αραχνοειδή καθώς και σε 
taxa μυκήτων, όπως είδη των γενών Empusα, Εntomophthora και Verticillium. 
 
1.1 Η βιολογία της αφίδας 
 
Στα  ετερόοικα (μεταναστευτικά) είδη αφίδων τα ωά γεννιούνται  στον φλοιό του κορμού 
του κύριου ξενιστή το φθινόπωρο. Η εκκόλαψη των ωών γίνεται την άνοιξη και προκύπτουν 
άπτερα παρθενογενετικά θηλυκά, που λέγονται θεμελιωτικά ή ιδρυτικά άτομα (fundatrix). Τα 
άπτερα αναπαράγονται παρθενογενετικά και τα άτομα επακόλουθων παρθενογενετικών γενεών 
παρουσιάζουν προοδευτικές μορφολογικές μεταβολές (Lees 1966). Μετά από ένα αριθμό 
γενεών γεννιούνται τα πτερωτά παρθενογενετικά θηλυκά (alataefundatrigeniae), που 
διασκορπίζονται σε φυτά που ανήκουν στο ίδιο είδος με τον κύριο ξενιστή, ή μεταναστεύουν σε 
δευτερεύοντες ποώδεις ξενιστές. Εκεί, την άνοιξη και το καλοκαίρι, η μια παρθενογενετική 
γενιά διαδέχεται την άλλη. Όμως, εκτός από άπτερες μορφές παράγονται και πτερωτά 
παρθενογενετικά θηλυκά (alataealienicolae) που μεταναστεύουν σε άλλα φυτά κι εκεί 
συνεχίζουν την παρθενογενετική αναπαραγωγή. Στα Aphididae παράγονται στο δευτερεύοντα 
ξενιστή πτερωτά θηλυτόκα (gynoparae) και αρσενικά κατά τη διάρκεια του φθινοπώρου. Αυτά 
θα μεταναστεύσουν στον κύριο ξενιστή όπου τα θηλυτόκα θα γεννήσουν τα έμφυλα ωοτόκα 
θηλυκά (oviparae), τα οποία συζευγνύονται  με τα αρσενικά και εναποθέτουν τα χειμερινά ωά. 
Στα ετερόοικα είδη παράγεται στους δευτερεύοντες ξενιστές μόνο μια μεταναστευτική μορφή, 
τα πτερωτά παρθενογενετικά θηλυκά, που λέγονται φυλογόνα (sexuparae). Αυτά γεννούν στον 
πρωτεύοντα ξενιστή άπτερα αρσενικά και έμφυλα ωοτόκα θηλυκά. Τα θηλυκά που επιστρέφουν 
στον πρωτεύοντα ξενιστή πολλές φορές παρουσιάζουν μορφολογικές διαφορές από αυτά που 
μεταναστεύουν την άνοιξη στους δευτερεύοντες ξενιστές (Blackman&Eastop 2000). 
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Στα μονόοικα (μη μεταναστευτικές αφίδες) είδη, π.χ. AphisrumicisL. (Hemiptera: 
Aphididae) ο ετήσιος κύκλος πραγματοποιείται στο ίδιο φυτό ή σε φυτά του ίδιου είδους. Το 
φθινόπωρο άπτερα παρθενογενετικά θηλυκά (φυλογόνα) θα γεννήσουν ωοτόκα και αρσενικά 
που είναι συνήθως άπτερα αφού δε χρειάζεται να μεταναστεύσουν για να συμπληρωθεί ο 
βιολογικός τους κύκλος. Τα περισσότερα μονόοικα είδη σε ποώδη φυτά πιστεύεται ότι 
εξελίχθηκαν μέσα από την ετεροοικία ενώ αρκετά από αυτά παρουσιάζουν μεγάλη συγγένεια με 
ετερόοικα είδη που χρησιμοποιούν το συγκεκριμένο ποώδες φυτό ως δευτερεύοντα ξενιστή 
(Dixon 1998). 
 
Σχήμα 1.1.1Βιολογικός κύκλος του ετερόοικου είδους AphisfabaeScopoli (Τροποποιημένο από 
Blackman&Eastop1984). 
 
 
 
 
Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των αφίδων είναι η τηλεσκοπική ανάπτυξη των γενεών, 
συνδυασμένη με την ζωοτοκία, δηλαδή η ανάπτυξη του εμβρύου αρχίζει πριν ακόμη γεννηθεί η 
μητέρα του, ενώ με την ενηλικίωσή της το έντομο είναι έτοιμο να γεννηθεί. Η τηλεσκοπική 
παραγωγή, που συντομεύει τη διάρκεια του βιολογικού κύκλου σε συνδυασμό με τη ζωοτοκία 
επιτρέπει την ανάπτυξη μεγάλων πληθυσμών, ενώ παράλληλα οδηγεί στη μείωση της μέσης 
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διάρκειας γενιάς των αφίδων, με αποτέλεσμα τη γρήγορη αύξηση των πληθυσμών τους. Επίσης, 
αυτό το χαρακτηριστικό έχει ως αποτέλεσμα οι αφίδες να συμπληρώνουν την ανάπτυξή  τους σε 
χρόνο τρεις φορές μικρότερο από άλλα ισομεγέθη έντομα και οι πληθυσμοί τους να 
επιτυγχάνουν ρυθμούς αύξησης όμοιους με αυτούς μικρότερων ζώων, όπως π.χ. τα ακάρεα 
(Dixon 1998). 
 
Σχήμα 1.1.2Βιολογικός κύκλος του ετερόοικου είδους Pemphigusbursarius(L.) (τροποποιημένο από 
Blackman1975a).
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Σχήμα 1.1.3Βιολογικός κύκλος μονόοικου είδους AphisrumicisL. 1. Θεμελιωτικό άτομο, 2. άπτερο 
παρθενογενετικό θηλυκό, 3. Πτερωτό παρθενογενετικό θηλυκό. 4. Φυλογόνο, 5. Ωοτόκο, 6. Αρσενικό, 7. 
Διαχειμάζον ωό  
 
 
 
 
Συχνά, κατά τη διάρκεια του βιολογικού κύκλου των αφίδων εμφανίζεται το φαινόμενο 
της ανολοκυκλικότητας, δηλαδή έλλειψη της ικανότητας για σεξουαλική αναπαραγωγή. Έχουν 
βρεθεί είδη αφίδων, που είναι αποκλειστικά ανολοκυκλικά και αναπαράγονται όλο το χρόνο 
παρθενογενετικά. Επιπλέον, υπάρχουν είδη μερικώς ανολοκυκλικά. Στα μερικώς ανολοκυκλικά 
είδη οι ανολοκυκλικοί γενότυποι είτε βρίσκονται στην ίδια περιοχή μαζί με ολοκυκλικούς, είτε 
σε άλλες περιοχές του εύρους εξάπλωσης του είδους  (Blackman&Eastop 2000). Αν και οι 
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ανολοκυκλικοί γενότυποι έχουν την ικανότητα να αποκτήσουν ανθεκτικότητα στα εντομοκτόνα, 
να αποικίσουν ανθεκτικές ποικιλίες και να παρουσιάσουν υψηλότερο ρυθμό αύξησης από ότι οι 
αντίστοιχοι ολοκυκλικοί, μόνο το 3% των ειδών είναι αποκλειστικά ανολοκυκλικά (Blackman 
1980).  Από την άλλη πλευρά, φαίνεται, ότι η σεξουαλική αναπαραγωγή προσδίδει σημαντικές 
δυνατότητες προσαρμογής και επιβίωσης στις αφίδες.  Ανεξάρτητα από τα πλεονεκτήματα και 
τα μειονεκτήματα του ενός ή του άλλου τρόπου αναπαραγωγής, φαίνεται ότι ο πολυμορφισμός 
που παρουσιάζουν διάφορα είδη αφίδων προσδίδει σε αυτές μια μεγαλύτερη ικανότητα 
επιβίωσης, καθώς μπορούν και προσαρμόζονται σε διάφορα περιβάλλοντα και να αξιοποιούν 
περισσότερους πόρους. 
Ταξινομική θέση: Το είδος Myzuspersicae (Sulzer) ανήκει στο Ζωικό Βασίλειο, στην κλάση: 
Insecta, υπόκλαση: Εξωπτερυγωτά, τάξη: Homoptera, υπεροικογένεια Aphidoidea, και 
οικογένεια Aphididae. Υπάρχουν περισσότερα από 30 συνώνυμα ονόματα του είδους, που 
παρατίθενται στον Πίνακα 1. Το κοινό όνομα του  M. persicae είναι πράσινη αφίδα της 
ροδακινιάς. 
Περιγραφή: Το άπτερο ενήλικο παρθενογενετικό θηλυκό του M. persicae έχει σώμα σχετικά 
λεπτό με μικρό ως μέτριο μέγεθος. Το μέγεθος στα άπτερα και πτερωτά θηλυκά κυμαίνεται από 
1,2 έως 2,3 mm. Το άπτερο έχει ομοιόμορφο χρωματισμό με διάφορες αποχρώσεις του πράσινου 
και του κόκκινου (πράσινο, ανοικτό κιτρινοπράσινο, πρασινοκίτρινο, κίτρινο, κόκκινο ή ρόδινο).  
Τα πτερωτά θηλυκά είναι πράσινου χρώματος και φέρουν μια μαύρη περιοχή επί του νωτιαίου 
μέρους της κοιλιάς. Τα ενήλικα ωοτόκα θηλυκά έχουν συνήθως πορφυρό κόκκινο χρώμα (πιο 
σκούρα απόχρωση στους κόκκινους κλώνους) και διακρίνεται ένα σκούρο τμήμα στη ραχιαία 
περιοχή της κοιλιάς. Τα αρσενικά είναι κίτρινου χρώματος. Στα θηλυτόκα των πράσινων 
κλώνων, τα ανήλικα στάδια έχουν πράσινη απόχρωση, που συνήθως προοδευτικά γίνεται 
ρόδινη. Στους κόκκινους ή ρόδινους κλώνους το χρώμα παραμένει το ίδιο. 
Ξενιστές: Είναι εξαιρετικά πολυφάγο είδος και προσβάλλει περισσότερα από 400 είδη φυτών, σε 
όλες τις ηπείρους. Από τα καλλιεργούμενα προσβάλλει είδη των οικογενειών Rοsaceae, 
Solanaceae, Malvaceae, Compositae, Chenopodiaceae, Umbelliferae, Papilionaceae, 
Cruciferae. Μερικές από τις καλλιέργειες που προσβάλλει είναι: καπνός, πατάτα, τομάτα, 
μαρούλι, καρότο, κουκιά, τεύτλα, σπανάκι, λάχανο κ.α. Τα χειμερινά αυγά γεννιούνται κυρίως 
στη ροδακινιά PrunuspersicaL. και μερικές φορές σε άλλα πυρηνόκαρπα (P. nigra, P. tanella, P. 
serotina και υβρίδια ροδακινιάς και αμυγδαλιάς). 
Γεωγραφική εξάπλωση: Πιθανώς προέρχεται από την Ασία όπως και ο πρωτεύων ξενιστής του η 
ροδακινιά.  Σήμερα έχει εξαπλωθεί σε όλες τις ηπείρους. 
Βιολογία: Έχει περισσότερες από πέντε γενεές το έτος.  Σε περιοχές με σχετικά  ψυχρό χειμώνα 
το είδος διαχειμάζει ως χειμερινό ωό στο φλοιό των κύριων ξενιστών (ροδακινιάς ή άλλων 
πυρηνοκάρπων). Τα χειμερινά ωά, συνήθως 4-6 ανά θηλυκό, βρίσκονται  στους  οφθαλμούς  ή  
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σε εσοχές αδρών μερών του φλοιού. Στο τέλος του χειμώνα με αρχές ανοίξεως τα ωά 
εκκολάπτονται και δίνουν άπτερα παρθενογενετικά θηλυκά τα λεγόμενα θεμελιωτικά. 
Ακολουθεί μικρός αριθμός παρθενογενετικών γενεών στη ροδακινιά και έπειτα πτερωτά άτομα 
μεταναστεύουν σε ποώδη φυτά (δευτερεύοντες ξενιστές), όπου η μία παρθενογενετική γενιά 
διαδέχεται την άλλη. Το φθινόπωρο παράγονται στα ποώδη φυτά πτερωτά θηλυτόκα και 
αρσενικά τα οποία μεταναστεύουν στον πρωτεύοντα ξενιστή.  Εκεί τα θηλυτόκα γεννούν τα 
ωοτόκα, τα οποία εναποθέτουν τα χειμερινά ωά, μετά από σύζευξη με τα αρσενικά. Σε περιοχές 
με σχετικά ζεστό χειμώνα το έντομο αναπαράγεται παρθενογενετικά όλες τις εποχές του έτους. 
Επίσης υπάρχουν γενότυποι που χρησιμοποιούν και τις δυο στρατηγικές διαχείμασης. Το 
φθινόπωρο οι ανδροκυκλικοί κλώνοι παράγουν παρθενογενετικές μορφές, που θα διαχειμάσουν 
σε αυτοφυή φυτά ή χειμερινές καλλιέργειες και αρσενικά που συμμετέχουν στη σεξουαλική 
φάση του είδους (Müller 1954, 1958, Waldhauer 1953, 1957, vanEmdenetal. 1969, Blackman 
1971, 1974).  Οι  ενδιάμεσοι κλώνοι γεννούν την ίδια εποχή πολλά άπτερα και πτερωτά 
παρθενογενετικά   θηλυκά   και   λίγα   αρσενικά   και   «ενδιάμεσα»   πτερωτά. Τα «ενδιάμεσα» 
πτερωτά παράγουν κυρίως παρθενογεντικές μορφές και αριθμό ωοτόκων θηλυκών (Blackman 
1971, 1972). 
Ο χρωμοσωμικός αριθμός του είδους είναι n=12. Έχει βρεθεί μια Α1, 3 χρωμοσωμική 
μετατόπιση που συνδέεται με το Ε4 μηχανισμό ανθεκτικότητας στα εντομοκτόνα βασιζόμενο 
στην εστεράση (Blackman&Takada 1975). Η χρωμοσωμική μετατόπιση παρουσιάζει ευρεία 
διάδοση σε όλο τον κόσμο (Blackmanetal. 1978) και εμφανίζεται κυρίως στην κόκκινη μορφή 
του είδους ενώ στην  πράσινη εμφανίζεται περιστασιακά (Blackman 1987). Επίσης ο Ε4 
μηχανισμός ανθεκτικότητας στα εντομοκτόνα, βασιζόμενος στην εστεράση, συνδέεται με τον 
ανολοκυκλικό τρόπο αναπαραγωγής ενώ ο EF4, όμοιας δράσης μηχανισμός που παρατηρείται 
στο είδος, συνδέεται με τον ολοκυκλικό τρόπο αναπαραγωγής. Πρόσφατα στην Ελλάδα έχουν 
βρεθεί κλώνοι που παρουσιάζουν και τους δυο μηχανισμούς ανθεκτικότητας (Blackmanetal. 
1999). 
Το είδος είναι ανθεκτικό στο κρύο και μπορεί να αναπτύσσεται σε  θερμοκρασίες μεταξύ 
5oC και 30οC. Στους 25οC τα θηλυκά ζουν κατά μέσο όρο 25 ημέρες και γεννούν 60 νύμφες 
(Rivnay 1962). 
Ζημιές: Προσβάλλει κατά προτίμηση τις κορυφές τρυφερών βλαστών και τρυφερά φύλλα, που 
συστρέφονται από την προσβολή. Επίσης τα μελιτώδη απεκκρίματα του ρυπαίνουν το φύλλωμα 
και τους καρπούς. Εκτός από την αξιόλογη άμεση ζημιά που προκαλεί στα φυτά, θεωρείται ο πιο 
σοβαρός φορέας ιών, αφού μπορεί να μεταδώσει αποτελεσματικά περισσότερους από 100 ιούς 
φυτών (Kennedyetal. 1962). Μερικοί από τους έμμονους ιούς που μεταδίδει είναι ο ιός του 
ήπιου κιτρινίσματος των τεύτλων (BMY), της παραμόρφωσης των νεύρων του καπνού (TVD), 
του καρουλιάσματος  των  φύλλων  του  μπιζελιού  (PLR)  και  του  καρουλιάσματος 
τωνφύλλων της πατάτας (PLRV) (Blackman&Eastop 1984). Επίσης το είδος μεταδίδει 
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αποτελεσματικά και πολλούς μη έμμονους ιούς. Μερικοί από τους οποίους είναι: ο ιός του 
κίτρινου μωσαϊκού της κοινής κολοκυθιάς (ZYMV), ο ιός του μωσαϊκού της αγγουριάς (CMV), 
ο ιός της κίτρινης στιγμάτωσης της κολοκυθιάς (ZYFV), ο ιός του Υ της πατάτας (PVY), ο ιός 
του Α της πατάτας (PVA), ο ιός του μωσαϊκού της μηδικής (AMV) (Bruntetal. 1996). 
 
1.2 Εξειδίκευση Αφίδων 
 
Ένας μεγάλος αριθμός ειδών αφίδων είναι εξειδικευμένος σε ένα φυτό ξενιστή και 
ορισμένα είδη, που είναι οικονομικώς σημαντικά, είναι εξαιρετικά πολυφάγα. Η ανάπτυξη 
φυλών προσαρμοσμένων σε ένα ξενιστή είναι μια διαδικασία φυσικής επιλογής όπου, νέοι 
πληθυσμοί αφίδων ξεπερνούν τους μηχανισμούς αντίστασης των φυτών και προσαρμόζονται σε 
συγκεκριμένα φυτά ξενιστές. 
Οι προσαρμοσμένες φυλές σε ξενιστή στις αφίδες είναι γνωστές για πάνω από 150 
χρόνια (Walker 1850) και σχεδόν τα μισά είδη εντόμων από τα 36 που έχουν μελετηθεί και 
έχουν φυλές, είναι αφίδες (Tomiuk 1990). 
Για παράδειγμα, η αφίδα του μπιζελιού Αphispisum (Harris) (Hemiptera: Aphididae), 
έχει δύo φυλές. Οι πληθυσμοί της είναι απομονωμένοι λόγω της εξειδίκευσής τους στο τριφύλλι 
(TrifoliumprαtenseL. (Fabaceae)) και τη μηδική (Medicagosαtίνα L. (Fabaceae)). Η 
προσαρμογή σε κάθε ξενιστή φαίνεται ότι είναι αποτέλεσμα της συμπεριφοράς κατά την επιλογή 
ξενιστή. Βρέθηκε συσχέτιση με αλληλοχημικές ουσίες κάθε ξενιστή που διεγείρουν τη διατροφή 
και την εναπόθεση την νυμφών (Caillaud 1999). 
Η αφίδα A. gossypiiγενικά είναι πολυφάγο είδος με γενότυπους που διαφέρουν ως προς 
την ικανότητά τους να αναπαράγονται σεξουαλικά και την προτίμηση ξενιστή. Μελέτη που 
έγινε από τους Guldemondetal. (1994) έδειξε ότι γενότυποι που συλλέχθηκαν στo χρυσάνθεμο 
(DendranthemagrandifloraTzvelev. (Asteraceae)) και αγγούρι (CucumissαtiνusL. 
(Cucurbitaceae)) αποτελούν διαφορετικές φυλές. Παρατηρήθηκε πολύ χαμηλό ποσοστό 
αναπαραγωγής όταν παρθενογενετικές σειρές από χρυσάνθεμο αναπτύσσονταν σε αγγούρι και 
το αντίστροφο. 
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Εικόνα 1.2.1 Αφίδα  Aphisgossypii, α: άπτερες μορφές (apterae) και β: πτερωτά (alatae) και πτερωτές νύμφες  
(alatiformnymphs). 
 
β 
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Η αφίδα Therioaphistrifolii (Monell) (Hemiptera: Aphididae) έχει φυλές 
προσαρμοσμένες στη μηδική και στο τριφύλλι (TrifoliumsubterraneumL. (Fabaceae)). Οι 
Sunnucksetal. (1997), σύγκριναν δείγματα του Τ. trifoliiαπό τριφύλλι και μηδική. 
Χρησιμοποιώντας διάφορες τεχνικές μελέτησαν την επιβίωση και αναπαραγωγή σε 
διαφορετικούς ξενιστές, τη μορφολογία, το προφίλ υδρογονανθράκων της επιδερμίδας των 
αφίδων, τον καρυότυπο, ενώ παράλληλα χρησιμοποίησαν και μοριακές μεθόδους (RAPD-PCR, 
μιτοχονδριακό DNA). Μορφολογικές και γενετικές διαφορές βρέθηκαν, ως προς τον ξενιστή 
που συλλέχθηκαν οι αφίδες. Η ύπαρξη των γενετικών διαφορών απέδειξε ότι οι πληθυσμοί από 
τους διαφορετικούς ξενιστές αποτελούν διαφορετικές φυλές. 
Επίσης φυλές προσαρμοσμένες σε ένα ξενιστή έχουν βρεθεί στα είδη 
SchizaphisgraminumRondani, Amphorophorarubiκαι Cryptomyzusgaleopsidis (Kalt) 
(Hemiptera: Aphididae) (Guldemond 1990a). 
 
Εικόνα 1.2.2Εναλλαγή ξενιστών και μορφές του M. Persicae (Τροποποιημένο από Field&Blackman, 2003) 
 
 
Η αφίδα Myzuspersicaeείναι ένα κοσμοπολίτικο είδος, εξαιρετικά πολυφάγο. Έχει 
μεγάλη ικανότητα μετάδοσης φυτικών ιών και αρκετούς γενετικούς παράγοντες που σχετίζονται 
με το χρώμα, το βιολογικό της κύκλο, τη σχέση φυτού ξενιστή και τις μεθόδους ανθεκτικότητας 
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στα εντομοκτόνα. Ενήλικα άπτερα παρθενογενετικά θηλυκά της αφίδας M. persicaeέχουν μικρό 
προς μεσαίο σώμα που κυμαίνεται από 1,2 έως 2,3 mm. Το άπτερο έχει ομοιόμορφο χρωματισμό 
με διάφορες αποχρώσεις του πράσινου και του κόκκινου (πράσινο, ανοικτό κιτρινοπράσινο, 
πρασινοκίτρινο, κίτρινο, κόκκινο ή ρόδινο). Τα πτερωτά θηλυκά είναι πράσινου χρώματος και 
φέρουν μια μαύρη περιοχή επί του νωτιαίου μέρους της κοιλιάς. Τα ενήλικα ωοτόκα θηλυκά 
έχουν συνήθως πορφυρό κόκκινο χρώμα (πιο σκούρα απόχρωση στους κόκκινους κλώνους) και 
διακρίνεται ένα σκούρο τμήμα στη ραχιαία περιοχή της κοιλιάς. Τα αρσενικά είναι κίτρινου 
χρώματος ή κιτρινοπράσινου. Στα θηλυτόκα των πράσινων κλώνων, τα ανήλικα στάδια έχουν 
πράσινη απόχρωση, που συνήθως προοδευτικά γίνεται ρόδινη. Στους κόκκινους ή ρόδινους 
κλώνους το χρώμα παραμένει το ίδιο. (Blackman&Eastop2007) 
Η σεξουαλική φάση της αφίδας M. persicaeλαμβάνει χώρα κυρίως στη ροδακινιά 
Prunuspersicae(συμπεριλαμβάνοντας και τη νεκταρινιά Prunuspersicaev. nectarina), εκτός από 
μέρη στην βορειοανατολική Αμερική και περιοχές στον ανατολικό Καναδά, όπου το 
Prunusnigraείναι ο κύριος πρωτεύων ξενιστής (Shandsetal. 1969). Εναλλαγή ξενιστών 
συμβαίνει στις εύκρατες περιοχές σε όλες τις ηπείρους, οπουδήποτε υπάρχουν ροδακινιές και οι 
φθινοπωρινές θερμοκρασίες είναι τόσο χαμηλές, ώστε να επιτρέψουν την παραγωγή των 
σεξουαλικών μορφών (Blackman 1974). Ο πληθυσμός της αφίδας την άνοιξη στη ροδακινιά 
γίνεται πολύ πυκνός, όπου ακολουθεί κουλούριασμα  των  φύλλων.  Σε αντίθεση με τον 
εξαιρετικά ειδικευμένο πρωτεύοντα ξενιστή, ο δευτερεύων ξενιστής μπορεί να ανήκει σε 
περισσότερες από 40 οικογένειες φυτών. Οι οικογένειες αυτές περιλαμβάνουν πολλά 
οικονομικής σημασίας φυτά, όπου στα περισσότερα ο πληθυσμός τους διασκορπίζεται και 
αυξάνεται εύκολα ενώ μεμονωμένα άτομα μπορεί να βρεθούν σε γηραιότερα φύλλα. Σημαντική 
είναι και η ικανότητα της αφίδας M. persicaeνα μεταδίδει φυτικούς ιούς. Μεταδίδει 
περισσότερους από 100 ιούς, συμπεριλαμβανομένων των έμμονων: α) καρούλιασμα φύλλων 
πατάτας, β) αφιδομεταδιδόμενος ίκτερος κολοκυνθοειδών και γ) παραμόρφωση νεύρων καπνού. 
Χαρακτηριστικό του Μyzuspersicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)  είναι η 
προσαρμογή σε συγκεκριμένα φυτά ξενιστές. Οι πληθυσμοί που τρέφονται για παράδειγμα στον 
καπνό μπορούν να διαχωριστούν από αυτούς που προέρχονται από άλλους ξενιστές. Αυτό 
μπορεί να γίνει με τη μέθοδο της σωματομετρίας ή με τεχνικές ηλεκτροφόρησης (Blackman 
1987, Blackman&Spence 1992, Margaritopoulosetal. 2000). Ο Blackman (1987) περιέγραψε τη 
μορφή που τρέφεται στον καπνό ως καινούριο είδος, το MyzusnicotianaeBlackman (Hemiptera: 
Aphididae). Γινόταν αποδεκτό ότι οι συγκεκριμένοι πληθυσμοί ήταν κυρίως παρθενογενετικοί 
και συνεπώς δεν μπορούσαν να διασταυρωθούν με το Μ. persicae. Όμως, ο βιολογικός κύκλος 
του Μ. nicotianae παρουσιάζει πολυμορφισμό. Σε πολλές περιοχές που καλλιεργείται ο καπνός 
δεν έχει αναφερθεί σεξουαλική αναπαραγωγή. Αντίθετα, στην Ιαπωνία, στην Κεντρική Ασία και 
το Καζακστάν βρέθηκαν ανδροκυκλικοί πληθυσμοί του συμπλόκου  M. persicae που τρέφονται 
σε καπνό. Στην Ελλάδα, παρθενογενετικές σειρές που τρέφονται σε καπνό βρέθηκαν να 
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μεταναστεύουν από τη ροδακινιά στον καπνό. Επίσης, στη Βόρεια Ελλάδα, στις κύριες περιοχές 
που καλλιεργείται η ροδακινιά, ένα πολύ υψηλό ποσοστό παρθενογενετικών σειρών που 
τρέφεται στον καπνό και άλλους ξενιστές έχουν την ικανότητα σεξουαλικής αναπαραγωγής 
(Margaritopoulosetal., 2002). 
 Σε μελέτη που έγινε, με τη μέθοδο της RAPD-PCR, χρησιμοποιήθηκαν 63 τυχαίοι 
primers, για να διαχωρίσουν παρθενογενετικές σειρές M. persicae, που προέρχονταν από τον 
καπνό και άλλα φυτά ξενιστές. Και οι 63 primers που χρησιμοποιήθηκαν απέτυχαν να 
ανιχνεύσουν κάποια σταθερή διαφορά στο πρότυπο ζωνών μεταξύ των ομάδων. Μόνο ένας 
primer (ΟΡΑ-18) έδωσε ένα σημαντικό πολυμορφισμό σε σχέση με το φυτό ξενιστή. Τα 
αποτελέσματα αυτά έδειξαν, ότι το Μ. nicotianae δεν πρέπει να θεωρείται διαφορετικό είδος 
από το Μ. persicae. Ωστόσο, οι αφίδες που αποικίζουν τον καπνό αποτελούν ξεχωριστή φυλή 
προσαρμοσμένη στο συγκεκριμένο ξενιστή (Margaritopoulosetal., 1998). 
Οι αφίδες θεωρούνται ιδανικά έντομα για συμπατρική δημιουργία ειδών γιατί 
παρουσιάζουν: 1) εξειδίκευση ξενιστή, 2) μηχανισμό της κυκλικής παρθενογένεσης, 3) επαγωγή, 
4) εναλλαγή ξενιστή, 5) παραγωγή σεξουαλικών θηλυκών και  6) παραγωγή άπτερων 
αρσενικών.  
 Παρουσιάζουν εξειδίκευση ξενιστή σε μεγάλο βαθμό ώστε το 99% όλων των ειδών να 
περιορίζονται σε ένα ή περισσότερα στενά συνδεδεμένα είδη φυτών (Eastop 1973), γεγονός που 
σχετίζεται με μια γενετικά καθορισμένη προτίμηση για ένα φυτό-ξενιστή καθώς και με υψηλή 
αναπαραγωγική δραστηριότητα (Guldemond 1990a, 1990b, MacKenzie 1996). Το γεγονός ότι 
κάθε παρθενογενετική σειρά συνήθως αποτελείται από πολλά μέλη καθένα από τα οποία έχει 
έναν υψηλό ενδογενή ρυθμό αύξησης προάγει την προσπάθεια για ανεύρεση ενός καλύτερου 
ξενιστή. Για παράδειγμα, αν σε ένα μη κατάλληλο ξενιστή παρατηρείται το ένα δέκατο της 
γονιμότητας σε σχέση με ένα προτιμώμενο, ο μη κατάλληλος ξενιστής πρέπει να είναι δέκα 
φορές πιο άφθονος για να μπορέσει να αντισταθμίσει τη διαφορά. Γι' αυτό το λόγο, παρά τις 
τεράστιες απώλειες που υπάρχουν κατά την ανεύρεση φυτών-ξενιστών, η εξειδίκευση δεν 
αποτελεί έλλειψη ικανότητας για προσαρμογή αλλά αποτελεί βέλτιστη στρατηγική για τις αφίδες 
(Kindlmann&Dixon 1994, Mackenzie&Guldemond 1994, Dixon 1994). 
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2. Εντομοκτόνα και ακαρεοκτόνα 
 
Στις αρχές του 20ου αιώνα αρκετές ανόργανες ουσίες όπως αρσενικός μόλυβδος 
χρησιμοποιούνταν για την καταπολέμηση των εντόμων. Στη συνέχεια άρχισαν να 
χρησιμοποιούνται φυτικά εκχυλίσματα (botanicalinsecticides, pyrethrum, nicotine, veratridine, 
rotenone), που είχαν πιο εκλεκτική δράση σε σχέση με τα ανόργανα εντομοκτόνα με βάση τη 
χημική ταυτοποίηση δραστικών ουσιών των φυτικών εκχυλισμάτων, παρήχθησαν, σύμφωνα με 
τη χημεία και την καινοτομία στην οργανική σύνθεση, εκατοντάδες χημικές ουσίες, ορισμένες 
εκ των οποίων επιλέχθηκαν ε βάση τις ιδιότητές τους (αποτελεσματικότητα, εκλεκτικότητα, 
σταθερότητα, φαρακοκινητική), και κυριάρχησαν στην αγορά των εντομοκτόνων. Τα 
περισσότερα από αυτά τα εντομοκτόνα ήταν ευρέως φάσματος νευροτοξικά μόρια, όπως τα 
οργανοφωσφορικά, τα καρβαμιδικά και τα πυρεθρινοειδή. Αρκετά χρόνια αργότερα, 
αναπτύχθηκαν πιο εκλεκτικά αλλά και νευροτοξικά εντομοκτόνα, όπως τα νεονικοτινοειδή και 
οι σπινοσίνες. Από τα τέλη της δεκαετίας του 1970, η έρευνα για την ανάπτυξη νέων 
εντομοκτόνων, στράφηκε σε εξειδικευμένα φυσιολογικά μονοπάτια των εντόμων, όπως η 
μεταμόρφωση και η βιοσύνθεση της χιτίνης, και τα ευρήματα της έρευνας αυτής αξιοποιήθηκαν 
με τη δημιουργία ρυθμιστών ανάπτυξης (IGR μιμιτές ορμονών νεότητας και παρεμποδιστές 
βιοσύνθεσης της χιτίνης) πολύ χαμηλής τοξικότητας για τους οργανισμούς μη στόχους. 
Η ανάπτυξη της ρομποτικής και της βιοτεχνολογίας τις τελευταίες δεκαετίες επέτρεψε τη 
μαζική σάρωση invivo κυτταροκαλλιεργιών (εντόμων, σε σχέση με κύτταρα οργανισμών μη 
στόχων) με χιλιάδες ουσίες, φυσικής και χημικής προέλευσης, κατάλληλου μοριακού βάρους και 
φυσικοχηικών ιδιοτήτων (λιπόφιλες) που είναι διαθέσιμες στις βιβλιοθήκες των μεγάλων 
εταιριών. Το γεγονός αυτό επέτρεψε την αναγνώρηση δραστικών (leads) με σημαντική 
εξειδικευένη δράση σε μικρές συγκεντρώσεις, που στη συνέχεια αξιολογήθηκαν στην αγορά των 
εντομοκτόνων. 
 Τα τελευταία χρόνια, έχουν εισαχθεί επιπλέον κενοτόμες προσεγγίσεις στη σχετική 
έρευνα για την ανακάλυψη και ανάπτυξη νέων εντομοκτόνων και ακαρεοκτόνων. Σε αυτές 
περιλαμβάνονται η ανάλυση και αξιολόγηση ουσιών που παράγονται από διάφορα φυτά ή 
μικροοργανισμούς (είτε φυσιολογικά, είτε μετά από στοχευμένο η μή στρες, για ενεργοποίηση 
επιπλέον βιοσυνθετικών μονοπατιών). Επίσης, ο σχεδιασμός και η βελτίωση εντομοκτόνων με 
βάση τη κρυσταλλική δομή πρωτεινών στόχων των εντόμων (insilico, protein-ligandinteraction), 
μοριακές τεχνικές RNAi και συγκριτικές γονιδιωματικές αναλύσεις που στοχεύουν στην 
ανεύρεση νέων ζωτικής σημασίας γονιδίων στόχων στα έντομα, που απουσιάζουν ή είναι πολύ 
διαφορετικά σε οργανισμούς μη στοχους. 
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2.1 Δομή και κατανομή της παγκόσμιας αγοράς των εντομοκτόνων 
 
Η παγκόσμια αγορά των εντομοκτόνων σήμερα ανέρχεται σε 17 δισεκατομμύρια 
δολάρια ετησίως, ποσό που αποτελεί περίπου το 25% του συνολικού κόστους της 
φυτοπροστασίας (ζιζανιοκτόνα 45%, μυκητοκτόνα 25%, λοιπά 5%). 
Το μεγαλύτερο μέρος της αγοράς των εντομοκτόνων αφορά τα φρούτα και τα λαχανικά 
(28%) και στη συνέχεια το ρύζι (10,7%), το αμβάκι (10,2%), η σόγια (8,1%) και το καλαμπόκι 
(7,7%). Οι στόχοι τους είναι κυρίως λεπιδόπτερα (31%), μυζιτικά έντομα (30%), κολεόπτερα 
(10%) και ακάρεα (10%). 
 
Πίνακας 2.1.1 Τρόπος δράσης μελλοντικών εντομοκτόνων που βρισκονται σε διάφορα στάδια ανάπτυξης            
 
GGCC, GABA: διαμεμβρανικά πρωτεινικά κανάλια μεταφοράς ιόντων χλωρίου και αγωνιστές του GABA, nAChR: 
νικοτινιλικοί νικοτινεργικοί υποδοχείς, Ry-R: ρυανοδίνης, UN: άγνωστος (unknown). Τροποποιημένο από 
Sparks&Nauen (2015) 
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Η κατανομή της αγοράς των εντομοκτόνων, με βάση το μηχανισμό δράσης και την 
κατηγοριοποίηση του IRAC εμφανίζεται στην εικόνα 2.1.1 
Τα περισσότερα από αυτά (περίπου 80%), επιδρούν στο νευρικό συστημα των εντόμων 
(οργανοφωσφορικά και καρβαμιδικά: ακετυλοχολινεστεράση, νεονικοτινοειδη: νικοτινεργικούς 
υποδοχείς, οργανοχλωριωμένα και πυρεθρινοειδή: διαμεμβρανικά πρωτεινικά κανάλια 
μεταφοράς ιόντων νατρίου, αβερμεκτίνες: διαμεμρανικά κανάλια μεταφοράς ιόντων χλωρίου και 
αγωνιστές του GABA). 
Νέες δράσεις εντομοκτόνων αναφορικά με το μηχανισμό δράσης και τη χημική δομή 
τους, αναπτύχθηκαν πρόσφατα (πίνακας 2.1.2), και είναι σε διάφορες φάσεις ανάπτυξης στην 
παγκόσμια αγορά (διαδικασία έγκρυσης κλπ.). 
 
Πίνακας 2.1.2 Kατανομή παγκοσμίως πωλήσεων εντομοκτόνων (% συνολικής αξίας) σύμφωνα με την κατηγορία 
και την υποκατηγορία του IRACMoA. Συνολική αξία για το 2014 17.016 εκατομμύρια $ (εκτός καπνιστικών 
σκευασμάτων). Τροποποιημένο από Sparks&Nauen 
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2.2 Νέα εντομοκτόνα και ακαρεοκτόνα στην ελληνική αγορά 
 
 Η ανάπτυξη νέων προιόντων στην ελληνική αγορά αφορά περισσότερο νέα βελτιωμέν α 
σκευάσματα τα τελευταία χρόνια, παρά νέες δραστικές. Τα σκευάσματα περιέχουν παλιές 
δραστικές, συχνά σε νέες πιο εύχρηστες μορφές και με βελτιωμένη σύνθεση, όπως ενσωμάτωση 
συνεργιστών (παρεμποδιστές ενζύμων αποτοξικοποίησης για την αντιμετώπιση της 
ανθεκτικότητας) που βελτιώνουν την αποτελεσματικότητά τους. 
 Αρκετές δραστικές που αναπτυχθηκαν την τελευταία πενταετία, έχουν επίσης έρθει ή 
αναμένεται να έρθουν στην ελληνική αγορά τα επόμενα χρόνια (πίνακας 2.2.1). 
 
Πίνακας 2.2.1 Παραδείγματα νέων δραστικών/σκευασμάτων που αφορούν εχθρούς σημαντικών καλλιεργειών της 
Ελλάδας 
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 Παραδείγματα νέων εντομοκτόνων και ακαρεοκτόνων, διαφορετικών ομάδων, 
μηχανισμών  και φασμάτων δράσης αναλύονται παρακάτω: 
•Spirotetramat (Movento®, Bayer-Ελλάς): διασυστηματικό εντομοκτόνο, που ανήκει στα 
παράγωγα τετραμικών οξέων και κετοενολών, και δρα στη βιοσύνθεση των λιπιδίων 
(καρβοξυλάση του ακετυλο-CoA). Έχει πάρει έγκριση σε πολλές καλλιέργειες για τον έλεγχο 
μυζητικών εντόμων όπως αλευρώδεις, αφίδα, ψευδόκοκκος κ.α. 
•Cyantraniliprole (Cyazypyr®, DuPont®): νέο διασυστηματικό εντομοκτόνο, που ανήκει στα 
διαμίδια που δρούν στο μυικό σύστημα, στους υποδοχείς της ρυανοδίνης. Είναι ένα εντομοκτόνο 
ευρέως φάσματος,για μασητικά και μυζητικά έντομ, όπως αλευρώδεις, λεπιδόπτερα, θρίπες και 
δίπτερα, με ακμαιοκτόνο και προνυμφοκτόνο δραση. 
•Emamectinbenzoate (Afrim®, SyngentaHellas): μη διασυστηματικό εντομοκτόνο που ανήκει 
στις αβερμεκτίνες, που στοχεύουν το κανάλι ιόντων χλωρίου και τους υποδοχείς του γ-
αμινοβουτηρικού οξέως (GABA). Έχει πάρει έγκριση σε πολλές καλλιέργειες για τον έλεγχο 
λεπιδόπτερων, όπως πράσινο σκουλίκι, σποντόπτερα, πιερίδια, εθδεμίδα, καρπόκαψα, 
φυλλορύκτης της τομάτας κ.α. 
•Sulfoxaflor (Dow®): νέο διασυστηματικό εντομοκτόνο, που ανήκει στις σουλφοξαμίνες 
(sulfoximines), που δρουν στους μετασυναπτικούς υποδοχείς της ακετυλοχολίνης 
(ανταγωνιστικά),σε διαφορετικές θέσεις όμως από τα νικοτινοειδή. Χρησιμοποιείται για τον 
έλεγχο μυζητικών εντόμων όπως αλευρώδεις, αφίδες κ.α. Έχει ακμαιοκτόνο και προνυμφοκτόνο 
δράση. 
•Spinetoram (Dow®): νέο εντομοκτόνο, που ανήκει στην ομάδα των σπινοσινών που δρουν 
στους μετασυναπτικούς νικοτινικούς υποδοχείς της ακετυλοχολίνης, σε διαφορετική θέση σε 
σχέση με άλλα εντομοκτόνα που δρούν στον ίδιο στόχο. Είναι κατάλληλο για τον έλεγχο 
μεγάλου εύρους εχθρών όπως λεπιδόπτερα, υπονομευτές φύλλων (δίπτερα) και θρίπες. 
•Flupyradifurom (Sivanto®, Bayer-Ελλάς): είναι ένα νέο διασυστηματικό εντομοκτόνο, που 
ανήκει στην ομάδα butenolides. Ο μηχανισμός δράσης δεν έχει διευκρινιστεί πλήρως. Είναι ένα 
εντομοκτόνο για τον έλεγχο μυζητικών εντόμων. Σε αλευρώδεις έχει κυρίως προνυμφοκτόνο 
δράση όμως σε εργαστηριακά πειράματα επέδειξε και ακμαιοκτόνο δράση. 
•Flonicamid (Teppeki® - Ευθυμιάδη Κ. & Ν. ΑΒΕΕ): είναι ένα διασυστηματικό εντομοκτόνο 
επαφής και στομάχου που ανήκει στην ομάδα Pyridinecarboxamide. δρα ως τροποποιητής 
χοδροτονικών οργάνων των εντόμων και παρεμποδίζει τη διατροφική δραστηριότητα. Το 
flonicamid έχει προληπτική και κατασταλτική δράση για την αντιμετώπιση κυρίως μυζητικών, 
καθώς και ασητικών εντόμων σε διάφορες καλλιέργειες. 
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•Cyenopyrafen: ακαρεοκτόνο που δρά ως METIs, αλλά σε διακεκριμένο υπομοριακό στόχο 
(succinate-CoQreductase, complexII, IRACGroup 25). Αναπτύχθηκε απο την εταιρία 
NissanChemicals και έχει πολού υψηλή ακαρεοκτόνο δράση και χαμηλή τοξικότητα στα 
ωφέλιμα. 
•Cyflumetofen: ακαρεοκτόνο με εξειδικευμένη δράση εναντίον του τετράνυχου σε πολύ μικρές 
συγκεντρώσεις. Δρα επίσης ως METIs σε διακεκριμένους στόχους στο complexII σε πάρα πολύ 
μικρές συγκεντρώσεις, μετά από ενζυμική ενεργοποίηση (εστεράση) εντός του ακάρεος στόχου. 
Αναπτύχθηκε πολύ πρόσφατα από την εταιρία OtsukaAgriTechnoCo., Ltd. 
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3. Ανθεκτικότητα σε εντομοκτόνα 
 
 Το φαινόμενο της ανθεκτικότητας των εντόμων στα εντομοκτόνα αντανακλά γενετική 
προσαρμογή καθιστώντας τα αρθρόποδα ικανά να επιζούν, όταν εκθέτονται σε δόσεις 
εντομοκτόνου που έπρεπε να είναι θανατηφόρες (Denholm&Devine 2001). Παρόλο που είναι 
σχετικά πρόσφατο φαινόμενο (ανθεκτικότητα στο πρώτο συνθετικό εντομοκτόνο, το DDT, 
αρχικά αναφέρθηκε το 1940), η ανθεκτικότητα των εντόμων στα εντομοκτόνα είναι ευρέως 
διαδεδομένη. Το Σχήμα 3.1 δείχνει ότι οι αναφορές για ανθεκτικά είδη αρθρόποδα αυξάνουν 
σχεδόν εκθετικά από το 1950 εως το 1980, ακολουθώντας την επιτυχή εισαγωγή διαφορετικών 
κατηγοριών ή ομάδα συνθετικών εντομοκτόνων. Το 1990, περισσότερα από 500 είδη είχαν 
αναφερθεί να είναι ανθεκτικά σε μια ομάδα τουλάχιστον εντομοκτόνου, ενώ αρκετά από αυτά 
ήταν ανθεκτικά σε αρκετές κλάσειςταυτόχρονα. 
 
Σχημα 3.1Αύξηση του αριθμού των ειδών αρθροπόδων που έχει αναφερθεί ανθεκτικότητα στον χρόνο, 
συνολικά, και ξεχωριστά για τις τέσσερις πιο ευρέως διαδεδομένες τάξεις εντομοκτόνων (α πό  
Denholm&Devine2001). 
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Περίπου το 40% αυτών των ειδών είναι είδη υγειονομικού και κτηνιατρικού 
ενδιαφέροντος και το υπόλοιπο 60% αφορά σε έντομα γεωργικών καλλιεργειών 
(Denholmetal. 1998). Από τα είδη των αρθροπόδων για τα οποία έχει αναφερθεί 
ανθεκτικότητα το 88 % είναι έντομα (κλάση Insecta) και το 12 % είναι ακάρεα και αραχνίδια 
(κλάση Arachnida, τάξη Acarina). Το 92 % των ανθεκτικών ειδών εντόμων ανήκουν στις εξής 
τέσσερις τάξεις εντόμων: Coleoptera, Diptera, Hemiptera και Lepidoptera. Το υπόλοιπο 
ποσοστό περιλαμβάνει κατσαρίδες, θρίπες, ψείρες καιψύλλους. 
Αν και πρακτικώς όλα τα εντομοκτόνα επηρεάζονται από την ανθεκτικότητα, ο 
βαθμός και η εξάπλωσή της ποικίλει ανάμεσα στα είδη. Για μερικά έντομα η ανθεκτικότητα 
εκτείνεται σε λίγες συγγενείς ουσίες της ίδιας ομάδας και μπορεί να είναι μικρή και 
περιορισμένη σε μια μικρή γεωγραφικά περιοχή. Στο άλλο άκρο, κάποια πολύ επιζήμια για τις 
καλλιέργειες έντομα, όπως η Plutellaxylostella(L.) (Lepidoptera: Yponomeutidae), ο 
δορυφόρος της πατάτας, Leptinotarsadecemlineata(Say) (Coleoptera: Chrysomelidae), η 
αφίδα της ροδακινιάς, M. persicae, ο αλευρώδης του βαμβακιού, Bemisiatabaci(Gennadius) 
(Hemiptera: Aleyrodidae) είναι ανθεκτικά σε πάρα πολλά  ή σχεδόν σε όλα τα διαθέσιμα 
εντομοκτόνα που χρησιμοποιούνται για την καταπολέμησήτους. 
Αν και από την ανθεκτικότητα επηρεάζονται περισσότερο τα παλαιότερα και πιο 
διαδεδομένα εντομοκτόνα, υπάρχει μια ανησυχητική αύξηση της ανθεκτικότητας και στα 
πιοκαινούρια. 
Μιας και τα εντομοκτόνα δεν έχουν μεταλλαξιογόνο δράση κατά την εφαρμογή τους 
στον αγρό, είναι φανερό ότι οι μεταλλάξεις που προσδίδουν ανθεκτικότητα στα έντομα 
συμβαίνουν ανεξάρτητα από την έκθεση τους σε αυτά, ενώ υπάρχουν οι μεταλλάξεις αυτές 
στον πληθυσμό πριν το εντομοκτόνο εισήχθη στην αγορά. Έτσι, η ανθεκτικότητα είναι ένα 
προσαρμοσμένο φαινόμενο αντανακλώντας την επιλογή ξεχωριστώνκύριων κληρονομήσιμων 
γενετικών χαρακτηριστικών που συμβάλλουν θετικά στην επιβίωση ή αναπαραγωγή σε 
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περιβάλλον εκτεθειμένο σεεντομοκτόνα. 
Η ροδακινιά, ο καπνός, η πιπεριά και άλλα σολανώδη φυτά είναι σημαντικές 
καλλιέργειες για την Ελλάδα, και για άλλες Ευρωπαϊκές χώρες. Στην Ελλάδα, οι 
καλλιεργούμενες με ροδακινιές, καπνό, πατάτες και πιπεριές εκτάσεις κατά το 2005 ήταν 
50.000, 56.000, 45.000 και 3.800 εκτάρια αντίστοιχα (FAOStatistics 2005). Ένας από τους 
σοβαρότερους εχθρούς της ροδακινιάς, και ο σημαντικότερος του καπνού και άλλων 
σολανωδών καλλιεργειών, είναι η αφίδα Myzuspersicae(Sulzer) (Hemiptera: Aphididae).Είναι 
εξαιρετικά πολυφάγο είδος που προσβάλλει περισσότερα από 400 είδη φυτών 
(Blackman&Eastop, 1984). Στις ποώδεις καλλιέργειες εκτός από άμεσες, προκαλεί επιπλέον 
σοβαρές έμμεσες ζημιές, μέσω της μετάδοσης μη-έμμονων ιών (Kennedyetal. 1962, 
VanEmdenetal. 1969, Katisetal.1993). 
 Παρόλο που τα τελευταία χρόνια υπάρχει ανάγκη για χρήση φιλικότερων μεθόδων 
καταπολέμησης των εχθρών των καλλιεργειών ως προς το περιβάλλον, όπως σκευάσματα 
διαφορετικά των χημικών εντομοκτόνων (Karagounisetal. 2007, Perringetal. 1999, 
Edelsonetal. 2002) ή βιολογική καταπολέμηση (Carveretal. 1987), ο έλεγχος του Μ. 
persicaeπαγκοσμίως βασίζεται σχεδόν αποκλειστικά στην χρήση χημικών εντομοκτόνων. Η 
αλόγιστη χρήση τους για περισσότερο από τέσσερες δεκαετίες έχει δημιουργήσει προβλήματα 
ανθεκτικότητας. Η ανθεκτικότητα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της συχνότητας 
εφαρμογών αλλά και της ποσότητας του εντομοκτόνου. Επισης, τη μείωση της απόδοσης της 
καλλιέργειας σε συνδυασμό με το ρίσκο για αυξημένα υπολείμματα στις τροφές και 
υποβάθμιση του περιβάλλοντος μιας και αυξάνονται οι ξενοβιοτικές ουσίες 
στοναέρα,τοέδαφοςκαιτονερό.Απότο1950καιμετά,ηαλόγιστηχρήσηΣτην Ελλάδα, τα 
νεονικοτινοειδή συχνά χρησιμοποιούνται εναντίον του Μ. Persicae σε ροδάκινα και καπνά. 
Το imidacloprid είναι το πιο ευρέως χρησιμοποιούμενο εντομοκτόνο και έχει αντικαταστήσει 
τα εντομοκτόνα  άλλων τάξεων. Στον καπνό το 45% των εντομοκτόνων που  
χρησιμοποιηθήκαν το 2003 ανήκαν στην τάξη των νεονικοτινοειδών. Αντιθέτως, στις 
ροδακινιές τα πυρεθροειδή χρησιμοποιούνται συχνότερα έναντι των νεονικοτινοειδών (40% 
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έναντι 15% των νεονικοτινοειδών) λόγω της χρήσης τους για τον έλεγχο και άλλων 
εντομολογικών εχθρών. Στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια οι μελέτες στο Μ. persicaeέχουν 
δείξει την ύπαρξη ανθεκτικότητας στα οργανοφωσφορικά και καρβαμιδικά εντομοκτόνα, 
σπάνια στα πυρεθροειδή και αποτελεσματικότητα των νεονικοτινοειδών εντομοκτόνων. Πιο 
συγκεκριμένα, ο Ιωαννίδης (1999) είχε βρει ότι οι πληθυσμοί του Μ. persicaeαπό καπνό και 
ροδακινιές είχαν αναπτύξει ισχυρή ανθεκτικότητα στο pirimicarb και την τάση για ανάπτυξη 
ανθεκτικότητας στο imidacloprid για τους πληθυσμούς που προέρχονται μόνο από καπνό.  
Επίσης, οι πληθυσμοί από την βόρεια Ελλάδα εμφάνισαν επίπεδα εστερασών R2 και R3. Ίδια 
αποτελέσματα είχαν βρει για τα έτη 1998 έως 2000 οι Coxetal. (2004). 
Η ανάπτυξη ανθεκτικότητας σε φυσικούς πληθυσμούς είναι ένα δυναμικό φαινόμενο και 
χρειάζεται συνεχή παρακολούθηση. Στην Ελλάδα, εκτός από την ισχυρή τοπική πίεση 
επιλογής των εντομοκτόνων, υπάρχει και ισχυρή τοπική διακύμανση στην κατηγορία του 
βιολογικού κύκλου της αφίδας, που μπορεί να επηρεάζει τη δυναμική ανάπτυξης της 
ανθεκτικότητας. Στην βόρεια Ελλάδα το Μ. persicae αναπαράγεται μια φορά σεξουαλικά 
στον πρωτεύοντα ξενιστή και στη συνέχεια παρθενογενετικά σε ποώδεις ξενιστές. Σε 
αντίθεση, στην νότια και την βορειοανατολική Ελλάδα οι πληθυσμοί του Μ. persicae 
αποτελούνται κυρίως από μη σεξουαλικούς γενοτύπους (Margaritopoulosetal. 2002). Η 
σεξουαλική αναπαραγωγή που λαμβάνει χώρα στη βόρεια Ελλάδα μπορεί να επηρεάζει 
σημαντικά την ανάπτυξη της ανθεκτικότητας, λόγω ανασυνδυασμού του γενετικού κώδικα 
μεταβάλλεται η συχνότητα τους σε σχεση με τη μη σεξουαλική αναπαραγωγή. Επίσης, υψηλή 
μεταναστευτικοί ρυθμοί   εμφανίζονται   την   άνοιξη   από   τα   ροδάκινα   σε   άλλα   φυτά  
μεαποτέλεσμα τη διασπορά ανθεκτικών γενοτύπων. Από την άλλη, μπορεί να υπάρχει πίεση 
επιλογής ενάντια των παρθενογενετικά ανθεκτικών γενοτύπων μέσω του χειμώνα, επειδή 
πολλοί μηχανισμοί ανθεκτικότητας σε εντομοκτόνα στο Μ. persicaeέχουν σχετιστεί με 
κόστος στην υγεία τους (fitnesscosts) (Fosteretal. 2000, Fosteretal. 1997, Fosteretal. 2002). 
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3.1 Μηχανισμοί ανθεκτικότητας 
 
 Η χρήση εντομοκτόνων αναμφισβήτητα έλυσε πολλά προβλήματα όσον αφορά στην 
αντιμετώπιση εντόμων που προκαλούν καταστροφές στις καλλιέργειες. Εκτεταμένη χρήση 
των εντομοκτόνων όμως προκάλεσε την επιλογή ατόμων του πληθυσμού που ήταν ανθεκτικά 
στα συγκεκριμένα εντομοκτόνα. Η ανθεκτικότητα των ατόμων αυτών οφείλεται σε 
μεταλλάξεις που συνέβησαν σε συγκεκριμένα γονίδια, τα οποία προσέδιδαν την ικανότητα 
ανοχής των ατόμων στα εντομοκτόνα. Οι μεταλλάξεις αυτές όμως δεν επάγονται από την 
έκθεσή τους στο εντομοκτόνο. Τα άτομα που φέρουν εκ των πρωτέρων αυτά τα 
μεταλλαγμένα αλληλόμορφα επιβιώνουν, οδηγώντας έτσι στην επιλογή των συγκεκριμένων 
αλληλομόρφων σε επίπεδο πληθυσμού. 
 Έχουν παρατηρηθεί τρείς κύριοι μηχανισμοί που μπορούν να οδηγήσουν σε 
ανθεκτικότητα έπειτα από κάποια μετάλλαξη. Ο πρώτος αφορά στη μετάλλαξη ενός γονιδίου 
που προκαλεί κάποια δομική αλλαγή στο προιόν του γονιδίου, προσδίδοντας ανθεκτικότητα. 
Στη περίπτωση που η δομική αλλαγή βρίσκεται στη θέση πρόσδεσης του εντομοκτόνου, το 
εντομοκτόνο δεν μπορεί να δρασει με αποτέλεσμα την ανθεκτικότητα. Δομική αλλαγή μπορεί 
να συμβεί και σε κάποιο ένζυμο ώστε αυτό να μην μπορεί να χρησιμοποιήσει το εντομοκτόνο 
ως υπόστρωμα με αποτέλεσμα το εντομοκτόνο να μεταβολίζεται πριν προλάβει να δράσει. 
 Ο δεύτερος μηχανισμός έχει να κάνει με αύξηση του αριθμού τωναντιγράφων ενός 
γονιδίου. Έχει παρατηρηθεί σε γονίδια που ύπαρχουν φυσιολογικά για την παραγωγή 
μεταβολικών ενζύμων τα οποία διασπούν ξενοβιοτικές ουσίες, οι οποίες θα μπορούσαν να 
βλάψουν το έντομο. Με την αύξηση των αντιγράφων των γονιδίων παράγονται μεγάλες 
ποσότητες ενζύμου, με αποτέλεσμα να διασπάται όλη η ποσότητα του εντομοκτόνου, 
προσδίδοντας με αυτό τον τρόπο ανθεκτικότητα στο έντομο. 
 Ο τρίτος μηχανισμός ανθεκτικότητας που έχει παρατηρηθεί, έχει να κάνει και αυτός με 
την αύξηση της ποσότητας κάποιου μεταβολικού ενζύμου, που οφείλεται όμως σε μετάλλαξη 
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στις ρυθμιστικές αλληλουχίες του γονιδίου που κωδικοποιεί το ένζυμο.Στην περίπτωση των 
προ-εντομοκτόνων, τα οποία πρέπει να μεταβολιστούν για να δράσουν, ανθεκτικότητα μπορεί 
να εμφανιστεί με μετάλλαξη που μειώνει την ποσότητα του μεταβολικού ενζύμου που 
μεταβολίζει το προ-εντομοκτόνο.  
 
 
 
3.1.1 Μετάλλαξη του β νικοτινικού υποδοχέα της ακετυλοχολίνης που σχετίζεται με την 
ανθεκτικότητα της αφίδας Myzusperiscae σε νικοτινοειδή εντομοκτόνα 
 
 Ο έλεγχος της αφίδας M. persicae έγγειτε σχεδόν αποκλειστικά στη χρήση 
εντομοκτόνων με αποτέλεσμα το είδος να αναπτύξει πολλαπλή ανθεκτικότητα σε χημικά 
όπως οργανοφωσφατάσες, καρβαμάτες και πυρεθροειδή. Οι μοριακοί μηχανισμοί της 
ανθεκτικότητας της M. persicaeσε εντομοκτόνα περιλαμβάνουν υπερπαραγωγή 
αποτοξινοτικών καρβοξυλεστερασών (Ε4 ή FE4) που απονέμουν ανθεκτικότητα κυρίως σε 
οργανοφωσφατάσες, και δύο μορφές ανθεκτικότητας σε περιοχές στόχους που περιλαμβάνουν 
μετάλλαξη στη πρωτείνη της ακετυλοχολινεστεράσης (τροποποιημένη 
ακετυλοχολινεστεράση, MACE), προσδίδοντας ανθεκτικότητα σε διμεθυλοκαρβαμιδικά, και 
από τα κανάλια ιόντων νατρίου (knockdownανθεκτικότητα, kdr) δίνοντας ανθεκτικότητα σε 
πυρεθροειδή. Νεονικοτινοειδή όπως το imidacloprid, tothiamethoxam, toclothianidinκαι το 
acetamiprid, δεν επηρεάζονται από αυτούς τους μηχανισμούς και ειναι τα κύρια μέσα 
ελέγχου. 
 Πρόσφατα έγιναν βιοχημικές και γενομικές προσεγγίσεις ώστε να ερευνηθεί η 
ανθεκτικότητα ενός κλώνου M. persicaeσε νεονικοτινοειδή, παρουσιάζοντας περίπου 40 
πτυχές ανθεκτικότητας σε αυτά. Η ανθεκτικότητα συνδέθηκε με πολλαπλούς διπλασιασμούς 
ενός μόνο P450 γονιδίου (CYP6CY3), με τις ανθεκτικές αφίδες να φέρουν περίπου 18 
αντίγραφα του γονιδίου σε σχέση με τα 2 αντιγραφα που εμφανίζονταν στις ευαίσθητες 
αφίδες. Παρ’ όλα αυτά ύστερα από μελέτες σύνδεσης και αλληλούχησης, δεν βρέθηκαν 
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αποδείξεις ότι η τροποποίηση της δομής του νικοτινικού υποδοχέα της ακετυλοχολήνης 
(nAChR,η νεονικοτινική περιοχή στόχος), συνέβαλε στην ανθεκτικότητα του κλώνου. Αν και 
οι πληθυσμοί των αφίδων συνεχίζουν να ελέγχονται αποτελεσματικά με νεονικοτινοειδή, η 
ανθεκτικότητα συνεχίζει να αποτελεί πρόβλημα για άλλα είδη εντόμων. Όπως βρέθηκε για τη 
M. persicae η υπερέκφραση ενός ή περισσότερων P450s φαίνεται να αποτελεί τον κύριο 
μηχανισμό ανθεκτικότητας παράσιτων εντόμων. 
 Η επιλεκτικότητα των νεονικοτινοειδών ως προς τα έντομα, οφείλεται κυρίως στη 
μεγάλη συγγένεια των nAChRστα έντομα. Οι νικοτινικοί υποδοχείς είναι συνδεδεμένοι 
περιφεριακά με κανάλια ιόντων που αποτελούνται από πέντε υπομονάδες κανονισμένες σε 
συνδιασμούς από διαφορετικούς συνδιασμούς τύπων υπομονάδων. Τα γονιδιώματα εντόμων 
που έχουν αλληλουχηθεί μεχρι σήμερα περιέχουν περίπου δέκα γονίδια που κωδικοποιούν 
εναλλακτικές nAChRυπομονάδες και έξι γονίδια έχουν ταυτοποιηθεί στη M. persicae. 
 Ως προς την ανάλυση της αλληλουχίας των γονιδίων των υπομονάδων της nAChR, η Ν-
τελική περιοχή της M. persicaenAChR α1-α5 και β1 υπομονάδων, που περιλαμβάνουν τις 
συντηρημένες περιοχές (βρόγχοι Α με F) όπου βρίσκεται η περιοχή σύνδεσης της 
ακετυλοχολήνης και του νεονικοτινοειδούς, πολλαπλασιάστηκαν με PCR(FRCανθεκτικός 
κλώνος, 5191Α κλώνος και 4106Α κλώνος) και εξετάστηκαν με νουκλεοτιδική αλληλούχηση. 
Παρ’ όλο που βρέθηκε ένας μικρώς αριθμός σιωμηλών SNPs στη νουκλεοτιδική αλληλουχία 
των α1-α5 υπομονάδων της nAChR, δεν παρατηρήθηκε καμία μη-συνόνυμη αλλαγή και η 
συναγόμενη αμινοξική αλληλουχία στη περιοχή που μελετήθηκε ήταν απαράλλακτη μεταξύ 
όλων των κλώνων. Σε αντίθεση, όταν συγκρίθηκε η αλληλουχία της Mpβ1 υπομονάδας, 
παρατηρήθηκε ένα μη-συνόνυμο SNPαποκλειστικά στον FRCκλώνο, που προκαλεί αμινοξική 
αντικατάσταση της αργινίνης (AGA) από θρεονίνη (ACA) στην αμινοξική θέση 81 του 
βρόγχου D, που αποτελεί μια προβλεπόμενη θεση σύνδεσης αγωνιστή της β υπομονάδας της 
nAChR (Πινακας 3.1.1). 
 Αναγνωρίσθηκε μια σημιακή μετάλλαξη στη περιοχη του βρόγχου D της β1 
υπομονάδας της ακετυλοχολίνης  του ανθεκτικού κλώνου FRCη οποία προκαλεί την 
αντικατάσταση της αργινίνης από θρεονίνη (R81T). Ο βρόγχος Dείναι μια από τις τρεις 
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περιοχές της β1 υπομονάδας, που συνδιάζεται με τους βρόγχους A, Bκαι Cγια το σχηματισμό 
της περιοχής σύνδεσης της ακετυλοχολίνης. Αρκετές ενδείξεις πειραμάτων, αποδεικνύουν ότι 
τα αμινοξέα εντός της συγκεκριμένης περιοχής του βρόγχου Dαποτελούν καθοριστικό κλειδί 
για την νεονικοτινοειδική σύνδεση με την ακετυλοχολίνη. Οι β1 υποδοχείς των εντόμων, ειναι 
υψηλά συντηρημένοι σε αυτή την αμινοξική θέση και όλα τα είδη εντόμων που έχουν 
χαρακτηριστεί μέχρι σήμερα έχουν μια θετικά φορτισμένη αργινίνη στη συγκεκριμένη θεση 
(Πίνακας 3.1.1). Αντίθετα, οι β υπομονάδες των σπονδυλωτών σπάνια έχουν ένα φορτισμένο 
αμινοξύ στη συγκεκριμένη θέση, με την θρεονίνη να είναι η πιο συχνή (Πίνακας 3.1.1).  
Πίνακας 3.1.1 Ευθυγράμμιση της αμινοξικής αλληλουχίας της θέσης σύνδεσης του αγωνιστή του βρόγχου D, 
νικοτινικών υποδοχέων ακετυλοχολίνης σπονδυλωτών και εντόμων 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:58:26 EET - 137.108.70.7
 
37 
 
 
 
 
3.1.2 Η εξέλιξη της ανθεκτικότητας της Myzuspersicae σε εντομοκτόνα 
 
 Ο έλεγχος της M. persicaeσε πολλές σοδιές έχει βασιστεί σχεδόν αποκλειστικά στη 
χρήση χημικών εντομοκτόνων και η αλόγιστη χρήση τους με την πάροδο των χρόνων έχει 
οδηγήσει στη δημιουργία εκτενών και πολλαπλών μορφών ανθεκτικότητας. Η πρώτη αναφορά 
ανθεκτικότητας στο συγκεκριμένο είδος χρονολογείτε το 1955 (Anthon, 1955) με την 
ανθεκτικότητα πλέον να εμφανίζεται για τις περισσότερες τάξεις εντομοκτόνων, 
συμπεριλαμβανομένων των οργανοφωσφατών, των καρβαμιδικών, των πυρεθροιδών, των 
κυκλοδιενών και των νεονικοτινοειδών (Εικόνα 3.1.2.1), κάνοντας την M. persicaeένα από τα 
πιο ανθεκτικά είδη παγκοσμίως (www.pesticideresistance.com). 
 
Εικόνα 3.1.2.1 Χρονοδιάγραμμα ανάπτυξης της ανθεκτικότητας στη M. persicae. Οι πράσινες μπάρες 
υποδεικνύουν τα χρόνια όπου τα εντομοκτόνα προσέφεραν καλό έλεγχο. Οι κόκκινες μπάρες υποδεικνύουν την 
δημιουργία και έλεγχο συμβιβάσιμης ανθεκτικότητας. OP’s: οργανοφωσφατάσες. 
 
 
 Μέχρι σήμερα έχουν βρεθεί αρκετοί βιοχημικοί και μοριακοί μηχανισμοί που 
προσδιδουν ανθεκτικότητα στη M. persicae. Ο πρώτος μηχανισμός ανθεκτικότητας σε 
εντομοκτόνα που περιγράφεται στο συγκεκριμένο είδος αφίδας, είναι η αυξημένη παραγωγή 
καρβοξυλεστερασών που συνδιασκέπτονται ένα μεγάλο φάσμα ανθεκτικότητας σε μέλη των 
OP’s, των (μονο-μεθυλ) καρβαμιδικών και των λιγότερο εκτεταμένων πυρεθροιδών τάξεων 
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(Εικόνα 3.1.2.2). 
Εικόνα 3.1.2.2 Εικόνα 7 μηχανισμών ανθεκτικότητας που έχουν προσδιοριστεί στη M. persicae. Οι μηχανισμοί 
ανθεκτικότητας έχουν αριθμιθεί 1-7, πολλοί από τους οποίους περιλαμβάνουν μετάλλαξη στόχων των 
εντομοκτόνων στο νευρικό σύστημα, και μια εικόνα σύναψης ενός εντόμου απεικονίζεται στη κορυφή. Αυξημένη 
έκφραση των Ε4/FE4 εστερασών προσδίδουν ανθεκτικότητα σε OP’s, (μονο-μεθυλ) καρβαμίδικά και των 
λιγότερο εκτεταμένων πυρεθροειδών, με την απομόνωση και το μεταβολισμο αυτών των εντομοκτόνων πριν 
φτάσουν στο νευρικό σύστημα. 2. Μετάλλαξη (S431F) του ενζύμου της ακετυλοχολινεστεράσης (AChE) που 
οδηγεί στην ανθεκτικότητα σε διμεθυλ-καρβαμιδικά. 3. Μετάλλαξη (L1014F, M918T, M918L) των φορτισμένων 
καναλιών νατρίου που προσδίδει ανθεκτικότητα στα πυρεθροειδή. 4. Μετάλλαξη (A302G) των GABA 
περιφραγμένων καναλιών χλωρίου που προσδίδει ανθεκτικότητα σε κυκλοδιένια. 5. Αυξημένη έκφραση του P450 
CYP6CY3 που προσδίδει ανθεκτικότητα σε νικοτινοειδή και νεονικοτινοειδή. 6. Μειωμένη διεισδητικότητα δια 
μέσω της επιδερμίδς που προσδίδει ανθεκτικότητα σε νεονικοτινοειδή. 7. Μετάλλαξη (R81T) του νικοτινικού 
υποδοχέα της ακετυλοχολίνης (nAChR) που προσδίδει ανθεκτικότητα στα νεονικοτινοειδή.   
 
  
Ο δεύτερος μηχανισμός είναι η μετάλλαξη του ενζύμου της ακετυλοχολινεστεράσης και 
η αναισθησία σε διμεθυλο-καβαμιδικά εντομοκτόνα. Συγκεκριμένα μέλη των εντομοκτόνων 
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της τάξης των καβαμιδικών, διατηρούν καλή αποτελεσματικότητα  ενάντια πληθυσμών της M. 
persicae με υψηλά επίπεδα ανθεκτικότητας σε εστεράσες και έχουν εξαιρετικό προφίλ ως 
αφιδοκτόνα (Fosteretal., 2002).παρ’ όλα αυτά, στις αρχές της δεκαετίας του 1990 εντοπίστηκε 
σημαντική ανθεκτικότητα στα συγκεκριμένα εντομοκτόνα  σε πληθυσμούς M. persicaeαπό την 
Ελλάδα (Mooresetal., 1994). Αναλύσεις βιοχημικών αναχαιτήσεων έδειξαν πως η 
ανθεκτικότητα είναι αποτέλεσμα της αναισθησίας της περιοχής στόχου του ενζύμου της 
ακετυλοχολινεστεράσης (AchE), μια υδρολάση σερίνης, που τερματίζει την ώθηση νευρικής 
μετάδοσης με την ταχεία υδρόλυση των νευροδιαβιβαστών της ακετυλοχολίνης στις 
χολινεργικές συνάψεις. 
 Ο τρίτος μηχανισμός περιέχει τη μετάλλαξη των φορτισμένων καναλιών νατρίου, η 
οποία προσδίδει ανθεκτικότητα σε πυρεθροειδή εντομοκτόνα. Παρ’ όλο που η υπερπαραγωγή 
εστερασών προσδίδει συμπαθητική ανθεκτικότητα στα περισσότερα πυρεθροειδή εντομοκτόνα, 
αποδείχθηκε αργότερα πως πως η ανθεκτικότητα προκαλείται κυρίως από έναν μηχανισμό 
θέσης στόχου που ονομάζεται ‘knockdown ανθεκτικότητα’ ή kdr (Martinez-Torresetal., 
1999)(Εικόνα 3.1.2.2 και Εικόνα 3.1.2.3). 
 Ο τέταρτος μηχανισμός περιέχει το διπλασιασμό και τη μετάλλαξητου γονιδίου της 
υπομονάδας του GABA υποδοχέα και την ανθεκτικότητα σε κυκλοδιενικά εντομοκτόνα. Ενώ η 
χρήση των κυκλοδιενικών εντομοκτόνων (endosulfan) έχει σταδιακά μειωθεί, 
χρησιμοποιούνταν για αρκετά χρόνια ως αφιδοκτόνα σε ένα σημαντικό εύρος από σοδιές 
προσφέροντας μια εναλλακτική σε προγράμματα ελέγχου ανθεκτικότητας καθώς δεν σύμπιπτε 
με άλλους μηχανισμούς ανθεκτικότητας (π.χ. εστεράσες/kdr). Στα περισσότερα είδη εντόμων η 
ανθεκτικότητα σε κυκλοδιένια, προκύπτει από μετάλλαξη στον GABAυποδοχέα. 
 Ο πέμπτος μηχανισμός αποτελείται από την υπερέκφραση του P450 CYP6CY3 και την 
ανθεκτικότητα σε νικοτινοειδή και νεονικοτινοειδή. Ως αποτέλεσμα της εκτενούς 
ανθεκτικότητας σε OP’s, καρβαμίτες και πυρεθροειδή, τα νεονικοτινοειδήπου είναι 
ανεπηρέαστα από μηχανισμούς ανθεκτικότητας που αναπτύχθηκαν για παλαιότερες ενώσεις, 
γρήγορα έγιναν ο βασικός τρόπος ελέγχου της M. persicae σε αρκετές σοδιές ύστερα από την 
κυκλοφορία τους στις αρχές της δεκαετίας του 1990 (NauenandDenholm, 2005). Με 
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ενδιαφέρον παρατηρήθηκε χαμηλή ανθεκτικότητα σε μελη της συγκεκριμένης χημικής τάξης 
που χαρακτηρίστηκε ως ‘φυσική ανοχή’, πολύ σύντομα από την κυκλοφορία του πρώτου 
νεονικοτινοειδούς (imidacloprid), σε συγκεκριμένους πληθυσμούς Μ. persicae, ειδικά σε 
αυτους του καπνού (M. persicaenicotiane) (Devineetal., 1996, Nauenetal., 1996). 
 Ο έκτος μηχανισμός αφορά την μειωμένη διεισδυτικότητα των εντομοκτώνων δια μέσω 
της επιδερμιδας και την ανθεκτικότητα σε νεονικοτινοειδή. Η αρχική έρευνα του ανθεκτικού σε 
νεονικοτινοειδή κλώνου 5191Α, πρότεινε πως η υπερέκφραση του CYP6CY3 δεν αποτελούσε 
το μοναδικό μηχανισμό που εμπλέκονταν στον ανθεκτικό φαινότυπο. Τα αποτελέσματα 
αναλύσεων έδειξαν πως η μειωμένη διεισδυτικότητα του εντομοκτόνου αποτελούσε έναν 
επιπλέον μηχανισμό ανθεκτικότητας στον 5191Α κλωνο(Εικόνα 3.1.2.2). 
 Τέλος ο έβδομος μηχανισμός αφορά τη μετάλλαξη του νικοτινικού υποδοχέα της 
ακετυλοχολίνης (nAChR) και την ανθεκτικότητα στα νεονικοτινοειδή. Παρ’ όλο που η 
αυξημένη έκφραση του CYP6CY3 και/ή μειωμένη διεισδυτικότητα προσδίδουν μέτρια επίπεδα 
ανθεκτικότητας σε νεονικοτινοειδή σε τοπικές βιοαναλύσεις, η πρακτική σημασία τους είναι 
περιορισμένη καθώς είναι ανεπαρκή ως προς την αποτελεσματικότητά τους στο πεδίο αυτών 
των εντομοκτόνων όταν εφαρμοζονται με τις συνιστώσες τιμές. Όμως η κατάσταση άλλαξε 
σημαντικά όταν το 2009 ένας κλώνος M. persicae (FRC) συλλέχθηκε από ροδάκινα στη νότιο 
Γαλλία, που φάνηκε να παρουσιάζει εξαιρετική ανθεκτικότητα στα νεονικοτινοειδή και 
επαρκούσε για την έκθεση της αποτελεσματικότητας πεδίου των εντομοκτόνων αυτής της 
κλάσης (Εικόνα 3.1.2.2). 
Εικόνα 3.1.2.3 Σχήμα των φορτισμένων καναλιών νατρίου που αποτελούν στόχο των πυρεθροειδών 
εντομοκτόνων, επισημαίνοντας τις θέσεις των kdr/super-kdr μεταλλάξεων που σχετίζονται με την ανθεκτικότητα 
της M. persicaeστα πυρεθροειδή 
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3.1.3Aνθεκτικότητα της Myzuspersicae σε εντομοκτόνα στην Ελλάδα 
 
 Στην Ελλάδα, η αφίδα είναι ένα από τα πιο σημαντικά παρασιτικά έντομα του καπνού 
NicotianatabacumL (Solanaceae) καιτης ροδακινιάς Prunus persica L. (Rosaceae) από 
οικονομικής πλευράς. Παρ’ όλο που είναι επιτακτικής ανάγκης η χρήση περιβαλλοντικά 
σύμφωνων μεθόδων ελεγχου, όπως η χρήση φυτουγειονομικών εναλακτικών των χημικών 
εντομοκτόνων ή βιολογικού ελέγχου, ο έλεγχος της M. persicaeπαγκοσμίως παραμένει σχεδόν 
αποκλειστικά βασισμένος σε εντομοκτόνα. Η παρατεταμένη χρήση χημικών εντομοκτόνων για 
περίπου τέσσερις δεκαετίες επέφερε σημαντικά προβλήματα ανθεκτικότητας. Η αφίδα 
ανέπτυξε πολλαπλούς μηχανισμούς ανθεκτικότητας σε εντομοκτόνα. Ένας μηχανισμός 
περιλαμβάνει την υπερπαραγωγή των εστερικών ενζύμων Ε4/FE4, που προσδίδουν 
ανθεκτικότητα ευρέως φάσματος σε OP’s, καρβαμιδικά και εν μέρη σε πυρεθροειδή. Ένας 
άλλος μηχανισμός βασίζεται σε αναίσθητες (τροποποιημένες) ακετυλοχολινεστεράσες (AChE) 
(MACE) που προσδίδουν ανθεκτικότητα σε διμεθυλο-καρβαμιδικά όπως το pirimicarbκαι το 
triazamate. Επίσης στην Ελλάδα υπάρχει και η knockdown ανθεκτικότητα kdr της M. persicae. 
Είναι πολύ συχνό φαινόμενο να εμφανίζεται παραπάνω του ενός εκ των τριών αυτών 
μηχανισμών ανθεκτικότητας στην ίδια αφίδα ατομικά με αποτέλεσμα την αχρήστευση των 
εμπορικών αφιδοκτόνων σκευασμάτων. Αυτοί οι τρεις μηχανισμοί δεν επηρεάζουν τα 
νεονικοτινοειδή που αποτελούν διακεκριμένη τάξη εντομοκτόνων για τον έλεγχο της M. 
persicaeκαι άλλων αφίδων. 
 Στη παρούσα διατριβή αναζητούμε την ύπαρξη της μεταλλαγής R81Tπου προσδίδει 
ανθεκτικότητα σε νεονικοτινοειδή εντομοκτόνα, με τον έλεγχο πληθυσμών M. persicaeαπό 
περιοχές της Ελλάδας.  
 
 
 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:58:26 EET - 137.108.70.7
 
42 
 
 
 
 
4. Υλικά και μέθοδοι 
 
4.1 Συλλογή αφίδων 
 
 Υλικά 
1. Φορητό ψυγείο  
2. Πλαστικές σακούλες που κλείνουν αεροστεγώς  
3. Χαρτί κουζίνας  
4. Κλαδευτήρι  
5. Αυτοκόλλητες ετικέτες  
 
Πραγματοποίηση συλλογής δειγμάτων 
 
Αφού εντοπιστούν τα μολυσμένα φυτικά μέλη (κυρίως νεαρά φύλλα και τρυφεροί 
βλαστοί) πραγματοποιείτε αφαίρεση των τμημάτων με την χρήση του κλαδευτηριού. Στη 
συνέχεια τυλίγονται προσεκτικά σε χαρτί κουζίνας, για την αποφυγή τραυματισμού των εντόμων 
και την απορρόφηση την υγρασίας, και τοποθετούνται στις πλαστικές σακούλες από τις οποίες 
έχει αφαιρεθεί μερικώς ο αέρας και σφραγίζονται αεροστεγώς.  
Κάθε ξεχωριστό φυτικό μέλος στο όποιο υπάρχει ικανοποιητικός αριθμός αφίδων 10-20 
από διαφορετικό φυτό, θεωρείτε μοναδικό δείγμα και συσκευάζεται ξεχωριστά. Στην 
αυτοκόλλητη ετικέτα αναγράφονται η ημερομηνία και ο τόπος συλλογής καθώς και το φυτικό 
είδος από το οποίο προέρχονται τα δείγματα και τοποθετείτε εξωτερικά από την σακούλα 
συλλογής. 
Μετά από την συλλογή και την αποθήκευση κάθε δείγματος η σακούλα τοποθετείτε στο 
φορητό ψυγείο για την διατήρηση όσο το δυνατόν μεγαλύτερου διαστήματος των δειγμάτων 
μέχρι την επιστροφή στο εργαστήριο. 
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4.1.1 Δείγματα Αφίδων 
 
 Για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήθηκαν συνολικά 131 δείγματα 
αφίδων από παρασιτικούς πληθυσμούς πιπεριάς, ροδακινιάς, αγριοκαρδαμούδας 
(capsellabursapastoris) και κάρδαμο (LepidiumDrada), από περιοχές της Ελλάδας όπως το 
Νεόκαστρο (Μελίκη Ημαθίας), την Αλεξάνδρεια (Ημαθίας), Ιεράπετρα (Λασιθίου Κρήτης)και 
από το Τυμπάκι (Ηράκλειο Κρήτης). 
 
4.2 Απομόνωση DNA 
 
Η απομόνωση του DNAτων δειγμάτων μας πραγματοποιήθηκε με δύο τρόπους: 
 Μέθοδο Celex 
 Μέθοδος με χρήση Tris-HCL 
 
4.2.1Μέθοδος Celex 
 
 Για τη συγκεκριμένη μέθοδο απομόνωσης DNAτα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 
τα ακόλουθα: Chelex 100 (Bio-Rad) και απεσταγμένο νερό. 
 Σεtubeμε 40μl 5% Chelex (Bio-Rad) ομογενοποιείται μια αφίδα M. persicae, 
πραγματοποιείται vortexγια 5-10 sec, ακολουθεί επώαση στους 56οCγια 35 minκαι ακολούθως 
επώαση στους 95οC για 15 min. Πραγματοποιείται vortexγια 5-10 sec και στη συνέχεια 
φυγοκέντρηση στις 1200rpmγια 2 min. Τέλος γίνεται μεταφορά του υπερκείμενου σε νέο 
tubeκαι αποθηκεύεται στους -20οC. 
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4.2.2 Μεθοδος με tris-HCL 
 
 Διάλυμα 1 (0,25 HCL) 
Προετοιμάζεται το διάλυμα σε αποστειρομένο δοχείο (χρησιμοποιούνται πλαστικά 
tubes) 
Προθέτονται 215μl υδροχλωρικού οξέος 0,25Μ 
Προσθέτονται 9,875ml απεσταγμένο νερό 
 Διάλυμα 2 (0,5Μ TrisHCL (pH8)) 
Αναμειγνύονται 5ml 1Μ TrisHCL με 5ml απεσταγμένο νερό σε αποστειρωμένο δοχείο 
 Διάλυμα 3 (0,25Μ NaOH) 
Διαλύονται 0,2g υδροξειλίου του νατρίου σε 20ml απεσταγμένο νερό σε 
αποστειρωμένο tube.  
 Διάλυμα 4 
2% TritonX 100 (φτιάχνεται με απεσταγμένο νερό) 
Μέθοδoς: Τοποθετείται μια αφίδα στο πάτο ενός καλής ποιότητας 
eppendorftubeχωριτικότητας 1,5ml. Προσθέτονται 20μl του διαλύματος 3 (0,25NaOH) στην 
αφίδα και σιγουρευόμαστε πως έχει καλυφθεί πλήρως από το υγρό. (μπορούμε να 
ομογενοποιήσουμε την αφίδα με ένα αποστειρωμένο κίτρινο tip). Επωάζονται τα eppendorf 
στους 25οCολονύχτια σε λουτρό θερμαντικής πλάκας (μειώσαμε το χρονο επώασης στις 2 
ώρες και πάλι πήραμε καλά αποτελέσματα περιστασιακά). Στη συνέχεια φυγοκεντρούνται τα 
δείγματα σε μέγιστη ταχύτητα για λίγα δευτερόλεπτα αν το υγρό έχει συγκεντρωθεί στο 
καπάκι. Ύστερα επωάζονται τα δείγματα στους 99οC για 3 λεπτά. Πραγματοποιείται ξανά 
φυγοκέντρηση για λίγα δευτερόλεπτα, αν το υγρό έχει συγκεντρωθεί στο καπάκι των tubes. 
Προσθέτονται 10μl του διαλύματος 1 (0,25Μ HCL), 5μl του διαλύματος 2 (0,5 Tris-HCL) και 
5μl του διαλύματος 4 (2% TritonX-100). Επωάζονται για 3 λεπτά στους 99οCόπως παραπάνω, 
στη συνέχεια αφήνονται τα δείγματα να κρυώσουν για δυο λεπτά σε θερμοκρασία δωματίου 
και αποθηκεύονται στους -20οC. Συνήθως κάνουμε διάλυση 1:10 του δείγματος και 
χρησιμοποιούμε 1μlτου διαλύματος αυτού για PCR. 
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4.3 PCR και Ηλεκτροφόρηση 
 
 Η αλυσιδωτή αντίδραση πολυμεράσης (PCR) ειναι αναμφισβήτητα η πιο σημαντική 
εργαστηριακή τεχνική που έχει ανακαλυφθεί. Η ευκολία με την οποία μπορεί να γίνει, το 
χαμηλό κόστος και ο μοναδικός συνδιασμός ειδικότητας και ευαισθησίας μαζί με την μεγάλη 
ελαστικότητά της έχει οδηγήσει σε μια πραγματική επανάσταση στο κλάδο της γενετικής. 
Παρά το μεγάλο αριθμό παραλλαγών του βασικού θέματος της PCR, η αντίδραση από μόνη 
της εξαρτάται από λίγα μόνο υλικά. Αυτά είναι τα ακόλουθα: νερό, PCRBuffer, MgCl2, 
dNTPs, primers, DNA στόχος και πολυμεράση. 
 
4.3.1 PCR 
 
Αποστειρωμένα ependorf τοποθετούνται σε στατό για να ετοιμαστούν τα δείγματα που 
θα πολυμεριστούν (PCR). Κάθε δείγμα πρέπει να έχει συνολικό όγκο 25μl.Σε καθένα από τα 
ependorf εισάγονται 2μl απομονωμένου DNA κλώνου αφίδας με τη χρήση πιπέτας, 
αλλάζοντας tip για κάθε δείγμα για να μην μολυνθούν τα DNA (πιπέτα 0,2-2μl ή 2-
20μl).Ετοιμάζεται και ένα ependorf δίχως DNA που θα χρησιμοποιηθει ως αρνητικό. 
Σε άλλο ependorf ετοιμάζεται το μείγμα με τα αντιδραστήρια που θα προστεθούν στο τελικό 
διάλυμα για την PCR. Στο μείγμα αυτό θα περιέχεται το άθροισμα του όγκου των 
αντιδραστηρίων που θα χρησιμοποιηθεί μαζι με το αρνητικό, συν ένα.  Ανάλογα με την Taq 
πολυμεράση που θα χρησιμοποιηθει αλλάζει ο όγκος του κάθε αντιδραστηρίου αλλά και οι 
συνθήκες της αντίδρασης PCR. Κατά τη δημιουργία του μίγματος αλλάζουν συνεχώς ταtips 
για να αποφευχθούν τυχόν μολύνσεις. Ο συνολικός όγκος της Taq υπολογίζεται με την 
μέθοδο των τριών ενώ ο τελικός όγκος των υπόλοιπων αντιδραστηρίων με την μέθοδο 
CαρχVαρχ=CτελVτελ. Η Taq προστίθεται τελευταία. Στη συνέχεια το μείγμα γίνεταιVortex για 
λίγα δευτερόλεπτα ώστε να αναδευθεί το μίγμα (χρηση πιπέτας χωρητικότητας 2μl-20μl και 
20μl-200μl). 
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Αφού ετοιμαστεί το μίγμα με τα αντιδραστήρια προστίθονται 23μl από αυτό σε καθένα 
απο τα ependorf που περιέχουν το απομονωμένο DNA κλώνων αφίδας, ώστε να έχουμε 
δείγματα συνολικού όγκου 25μl το καθένα (2μl απομονωμένο DNA + 23μl μίγματος 
αντιδραστηρίων = 25μl διαλύματος για PCR). Τα δείγματα αυτά, τοποθετούνται στο 
μηχάνημα για PCR στις προβλεπόμενες για την αντίδραση συνθήκες. 
(φοράμε γάντια σε όλα τα παραπάνω βήματα) 
 
Taqpolymerase: One Taq (NEB 5000U/ml) 
Συνθήκες αντίδρασης: Αρχική αποδιάταξη 94οC για 4 λεπτά, 35 κύκλοι: 94οC για 30 sec, 
58οC για 15 sec και 72οC για 15 sec. 
Αντιδραστήρια:Buffer 1X, dNTP’sC=10mMτο καθένα, MgCl2 (THERMOSCIENTIFIC 
50mMF-510MG) C=25mM, H2O, OneTaqpolymerase, PrimerF-12 (CCT-GCA-GCT-ATT-
AAA-ATA-TCC-A) C=25pmol/μl, PrimerR-12 (ACG-TTA-GAA-AGG-AAA-CTG-TTT-A) 
C=25pmol/μl. 
Προιόν PCR: ~200bp 
 
 
 
Χρησιμοποιούνται 5μl από το κάθε πολυμερισμένο διάλυμα και 2μlBufferχρωστικής σε gel 
αγαρόζης για ηλεκτροφόρηση. 
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Taqpolymerase: One Taq (Biolabs 5000U/ml) 
Συνθήκες αντίδρασης: Αρχική αποδιάταξη 94οC για 30 λεπτά, 35 κύκλοι: 94οC για 30 sec, 
58οC για 15 sec και 68οC για 15 sec. 
Αντιδραστήρια:Buffer 1X, dNTP’sC=10mMτο καθένα, MgCl2 (THERMOSCIENTIFIC 
50mMF-510MG) C=25mM, H2O, TaqpolymeraseOneTaq, PrimerF-12 (CCT-GCA-GCT-
ATT-AAA-ATA-TCC-A) C=25pmol/μl, PrimerR-12 (ACG-TTA-GAA-AGG-AAA-CTG-
TTT-A) C=25pmol/μl. 
Προιόν PCR: ~200bp 
 
 
Χρησιμοποιούνται 5μl από το κάθε πολυμερισμένο διάλυμα και 2μlBufferχρωστικής σε gel 
αγαρόζης για ηλεκτροφόρηση. 
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4.3.2 Παρασκευή διαλύματος ΤΑΕ και Gel Αγαρόζης 
 
 
Το AceticAcid χορηγείται μετά από το EDTA. 
Tο tris-base είναι της εταιρίας Merckμε κωδικό 1.08382.0500 (500gr). 
ToAceticAcidείναι της εταιρίας Sigmaμε κωδικό Ε-7889 (100ml). 
 
Για το gelαγαρόζης τοποθετούνται 50ml διαλύματος ΤΑΕ και 1gr αγαρόζη σε κωνική φιάλη.  
Το μίγμα τοποθετείται στον μαγνητικό αναδευτήρα και αναδεύεται, μαζί με θέρμανση, μέχρι 
το διάλυμα να γίνει διαυγές. Αφού κρυώσει λίγο το διάλυμα, προστίθεται 1μl βρωμιούχο 
αιθίδιο. Πραγματοποιείταιανάδευση και το διάλυμα περιχύνεται στη συσκευή πηκτής, οπου 
έχει τοποθετηθεί ήδη η χτένα για τη δημιουργία των πηγαδιών όπου και αφήνεται μια ώρα να 
κρυώσει, ώστε να πήξει τοgel. 
 
4.3.3 Ηλεκτροφόρηση 
 
 Για την ηλεκτροφόρηση χρησιμοποιήθηκαν 5μl από το κάθε πολυμερισμένο διάλυμα 
και 2μlBufferχρωστικής σε gel αγαρόζης. Ένα δείγμα ανά πηγαδάκι. Το gel αφέθηκε να 
τρέξει στα 100-150Vγια περίπου μισή ώρα και στη συνέχεια το μεταφέρθηκε στοUVBox για 
την ανάγνωση των αποτελεσμάτων της PCR (Εικόνα 4.3.3.1, Εικόνα 4.3.3.2, Εικόνα 4.3.3.3) 
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Εικόνα 4.3.3.1: Αποτέλεσμα PCR ~200bp 
 
 
Εικόνα 4.3.3.2: Αποτέλεσμα PCR ~200bp 
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Εικόνα 4.3.3.3: Αποτέλεσμα PCR ~200bp 
 
 
4.4 Κοπή με ένζυμα περιορισμού και ηλεκτροφόρηση 
 
 Σε 6 µl από το προϊόν της PCR προστέθηκαν 4U από το ένζυμοBcoDI 
(NewEnglandBiolabs) μαζί µε 1× NEBbuffer 4. Επίσης για το ενζυμο HincII 
(NewEnglandBiolabs) σε 6μl από το προϊόν της PCR προστέθηκαν 4U από το ένζυμο μαζί με 
1×NeBbuffer 3 και 1× BSA. Η τελική συγκέντρωση και των δύο αντιδράσεων ήταν 20μl. Η 
αντίδραση επωάστηκε στους 37°C για 4 ώρες. Στην συνέχεια 10 μl των αντιδράσεων 
χρησιμοποιήθηκαν για ηλεκτροφόρηση σε πηκτή αγαρόζης 2% με χρώση GelRed 4ul για 
50mlTAE. 
Στο μεταλλαγμένο (ανθεκτικό) κόβει το HincII στις 98 και 102 βάσεις ενώ στο 
ευαίσθητο κόβει το BcoDI στις 95 και 105 βάσεις (Εικόνα 4.4.1) 
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Εικόνα 4.4.1: Αποτελέσματα κοπής BcoDIκαι HincIIσε gelαγαρόζης. Στο μεταλλαγμένο (ανθεκτικό) κόβει το 
HincII στις 98 και 102 βάσεις ενώ στο ευαίσθητο κόβει το BcoDI στις 95 και 105 βάσεις 
 
 
Εικόνα 4.4.2: Αποτελέσματα κοπής σε gel αγαρόζης που πάρθηκαν κατά τη διάρκεια εκπόνησης της εργασίας 
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5. Αποτελέσματα 
 
 Όλα τα δείγματα υποβλήθηκαν σε PCRκαι στη συνέχεια σε κοπή με ένζυμα 
περιορισμού για τον έλεγχο ύπαρξης της μετάλλαξης R81Tστη β-υπομονάδα του νικοτινικού 
υποδοχέα της ακετυλοχολίνης που προσδίδει ανθεκτικότητα στα νεονικοτιοειδή εντομοκτόνα. 
Εξετάστηκαν 11 δείγματα ξενιστή πιπεριάς, 60 δείγματα ξενιστή ροδακινιάς, 43 δείγματα 
ξενιστή καπνού, 5 δείγματα ξενιστή Capsellabursapastoris και 2 δείγματα κάρδαμου 
(LepidiuDrada) από το Νεόκαστρο (Μελίκη Ημαθίας), 2 δείγματα ξενιστή ροδακινιάς από 
την Αλεξάνδρεια (Ημαθείας), 7 δείγματα ξενιστή πιπεριάς από το Τυμπάκι (Ηράκλειο 
Κρήτης) και 2 δείγματα ξενιστή πιπεριάς από τη Ιεράπετρα (Λασιθίου Κρήτης). Όλα τα 
δείγματα βρέθηκαν ευαίσθητα καθώς κανένα δεν έφερε τη μετάλλαξη αυτή. Όπως φαινεται 
και στο παρακάτω πίνακα, κανένα υπό εξεταση δείγμα δεν βρέθηκαε ανθεκτικό (Πίνακας 
5.1). 
 
Πίνακα 5.1: Αποτελέσματα μελέτης 
 
 
 
 
 
Περιοχή Ξενιστής Αριθμός Δειγμάτων RFLP's Ημερομηνία περισυλλογής
Νεόκαστρο (Μελίκη Ημαθίας) Πιπεριά 11          SS  9/7/2012
Ροδακινιά 60          SS  23/4/2013, 25/4/2013, 30/4/2013
Καπνός 43          SS    25/4/2013, 1/6/2013, 25/7/2013
Capsella bursa pastoris 5          SS                        16/4/2013, 23/4/2013
Κάρδαμος 2          SS                        23/4/2013, 25/4/2013
Τυμπάκι (Ηράκλειο Κρήτης) Πιπεριά 7          SS                                               16/6/2014
Αλεξάνδρεια (Ημαθίας) Ροδακινιά 2          SS                                               15/4/2013
Ιεράπετρα (Λασιθίου Κρήτης) Πιπεριά 2          SS                                               25/6/2014
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 12:58:26 EET - 137.108.70.7
 
53 
 
 
 
 
6. Συζήτηση 
 
Τα τελευταία χρόνια, η σωστή διαχείριση των φυσικών εχθρών στα πλαίσια 
προγραμμάτων της Ολοκληρωμένης Καταπολέμησης Εχθρών (IntegratedPestManagement, 
IPM) είναι επιτακτική. Ένας τρόπος για την επιτυχία των προγραμμάτων αυτών είναι η 
χρησιμοποίηση εκλεκτικών εντομοκτόνων. Η εκλεκτικότητα των εντομοκτόνων μπορεί να 
προέλθει με οικολογικές είτε με φυσικές μεθόδους. Οι πρώτες επιτυγχάνονται με μείωση της 
έκθεσης των φυσικών έχθρων σε κάθε εφαρμογή εντομοκτόνου (Croftetal. 1975), ενώ οι 
τελευταίες με τη χρησιμοποίηση εντομοκτόνων τοξικών στα έντομα στόχους αλλά σχετικά μη 
τοξικών στους φυσικούς εχθρούς (Croftetal. 1975, Starketal.1995) 
Η σημασία των φυσικών εχθρών στον έλεγχο των εντόμων που προσβάλλουν 
γεωργικές καλλιέργειες έχει αναδειχθεί σε πολλές εργασίες (DeBach&Rosen 1991, 
Obrycki&Kring 1998). Η διεθνής βιβλιογραφία αναφέρει δεκάδες φυσικούς εχθρούς του M. 
persicae, ικανούς να ελέγχουν τους πληθυσμούς των αφίδων τόσο στον αγρό, όσο και σε 
θερμοκηπιακές καλλιέργειες (Waage&Mills 1992, Price 1997). Ορισμένοι από αυτούς τους 
φυσικούς εχθρούς χρησιμοποιούνται σε προγράμματα βιολογικής καταπολέμησης. 
Ως προς την ανθεκτικότητα στα νεονικοτινοειδή, προέκυψε από τη παρούσα μελέτη, 
σαν συνέχεια προηγούμενης μελέτης (Voudourisetal), πως η μετάλλαξη R81Tδεν έχει 
εμφανιστεί ακόμα σε πλυθησμούς M. persicae από την Ελλάδα. Η συγκεκριμένη μετάλλαξη 
είναι ευρέως διαδεδομένη σε οπωρώνες ροδακινιάς στη νότιο Γαλλία και στη βόρειο Ισπανία. 
Παρομοίως, στην Ιταλία το 65% των κλώνων αφίδας M. persicaeπου συλλέχθηκαν και 
εξετάστηκαν, είχαν τη μετάλλαξη R81T. Σε αυτές τις μελέτες, οι αφίδες συλλέχθηκαν κυρίως 
από ροδακινιές και λίγες μόνο από βοτανώδεις σοδιές (μελιτζάνες, πιπεριές και καπνό). 
Επομένως, σύμφωνα με αυτά τα στοιχεία, η μετάλλαξη R18T είναι διαδεδομένη μεταξύ των 
σεξουαλικών πληθυσμών M. persicae, αλλά δεν είναι γνωστό αν έχει περάσει σε 
ασεξουαλικούς πληθυσμούς, όπως αυτούς που έχουν χάσει εντελώς (υποχρεωτικά 
παρθενογενετικοί) ή μερικώς (λειτουργικά παρθενογενετικοί που επίσης παράγουν ελάχιστες 
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σεξουαλικές μορφές) τη σεξουαλική φάση σε ροδακινιές και αναπαράγονται παρθενογενετικά 
κατά τη διάρκεια του χρόνου. 
Αξίζει να σημειώσουμε πως έχει παρατηρηθεί ότι οι πληθυσμοί αφίδωνμεταξύ νοτιο-
δυτικής Ευρώπης και βορείου Ελλάδας διαφέρουν ως προς τη γενετική τους σύσταση με 
περιορισμένη γενετική ροή ανάμεσά τους. Παρ’ όλα αυτά, αξίζει να αναφερθεί ότι έχει 
καταγραφεί μετανάστευση αφίδας από τη δυτική Ευρώπη σε περιοχές της Μεσογείου, 
εξαιτίας του διασκορπισμού σε μεγάλη απόσταση ασεξουαλικών γενότυπων (γνωστών ως 
«υπερκλώνων») με τη βοήθεια της ανθρώπινης δραστηριότητας (παγκόσμιο εμπόριο). 
Επομένως, είναι πολύ πιθανό οι γενότυποι που φέρουν τη μετάλλαξη R81Tνα φθάσουν εν 
τέλη στην Ελλάδα με την επιπλέον διαλογή στο κοντινό μέλλον να είναι επιτακτική, ειδικά σε 
εισαγόμενα φυτικά υλικά και σε περιοχές που αναμένεται η καθιέρωση των εισβαλόμενων 
γενοτύπων (π.χ. σοδίες κοντά σε αεροδρόμια, λιμάνια και σύνορα της χώρας). Ακόμα, 
φαίνεται η ανάγκη παρακολούθησης (monitoring) της ανθεκτικότητας της αφίδας και η 
χρησιμοποίηση του κατάλληλου κάθε φορά εντομοκτόνου, η ορθολογική χρήση των 
νεονικοτινοειδών εντομοκτόνων. 
Κλείνοντας, τονίζουμε ότι το πρόβλημα της ανθεκτικότητας της αφίδας Μ. 
persicaeστην Ελλάδα είναι ιδιαίτερα σημαντικό και τα τελευταία χρόνια έχει λάβει 
ανησυχητικά επίπεδα. Η πράσινη αφίδα της ροδακινιάς έχει 
αναπτύξειισχυρήανθεκτικότητασεοργανοφωσφορικάκαικαρβαμιδικά,μεαποτέλεσμα σε αυτές 
τις δύο κατηγορίες να αναμένεται αποτυχία της χρησιμότητας αυτών των εντομοκτόνων. 
Ανθεκτικότητα επίσης, έχει αναπτυχθεί στα πυρεθροειδή αν και όχι στο ίδιο βαθμό με τις δύο 
προηγούμενες κατηγορίες εντομοκτόνων. Τα νεονικοτινοειδή φαίνεται ότι είναι τα μόνα 
εντομοκτόνα που μπορούν να ελέγξουν αποτελεσματικά τους πληθυσμούς της αφίδας τόσο 
στη ροδακινιά όσο και στον καπνό.Συνεπώς, χρειάζεται ορθολογική χρήση και 
προγραμματισμός διαχείρισης της ανθεκτικότητας του  εντομοκτόνου. Ένα μέτρο προς τη 
σωστή κατεύθυνση είναι η αποφυγή περιττών επεμβάσεων. 
Η μελέτη των βιολογικών και δημογραφικών χαρακτηριστικών των αρπακτικών 
εντόμων σε συνθήκες εργαστηρίου δίνουν μια βασική  εικόνα άλλα χρειάζονται πειράματα 
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αγρού για να βγουν περισσότερα συμπεράσματα ως προς την δυναμική του κάθε ενός. 
Συνοψίζοντας, τα αποτελέσματα της παρούσης μελέτης έδειξαν ότι η M. persicae είναι 
είδος , που στην Ελλάδα έχει αναπτύξει ανθεκτικότητα σε όλες τις ομάδες εντομοκτόνων 
εκτός από τα νεονικοτινοειδή αλλά προβλέπεται σύντομα να αναπτύξει και σε αυτά Ο 
πολυμορφισμός στο βιολογικό κύκλο και η παραλλακτικότητα σε διάφορα χαρακτηριστικά 
της βιολογίας της, είναι παράγοντες που συνεισφέρουν στη γρήγορη ανάπτυξη 
ανθεκτηκότητας της Myzuspersicae. 
.  
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